



L'universo sarebbe 
più povero se Saturno 
gli altri pianeti giganti 
fossero privi di anelli. 
Finalmente i planetologi 
stanno comprendendo 
come la gravità 
abbia dato origine 
a queste eleganti strutture 
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PICCOLI SATELLITI 

vicini agli anelli 

di Saturno (puntini) 

sono in gran parte 

responsabili 

della complessità 

del sistema. 

Il Sole bri Ila attraverso 

la divisione di Cassini - 

una lacuna visibile 

dalla Terra anche con 

telescopi amatoriali ■ 

e illuminai deboli 

anelli esterni, 
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economia del mondo attuale è in gran parte basata su in- 
venzioni rese possibili dai lavori di James Clerk Maxwell, il fisico dell'Ottocento che fu il padre dell'elettromagnetismo e pioniere del- 
la termodinamica. In termini di puro profitto economico, tuttavia, non si può certo sostenere l'importanza di un altro degli argomen- 
ti preferiti di Maxwell; gli anelli di Saturno. Senza dubbio, gli anelli planetari non contribuiscono molto alla prosperità materiale delle 
nazioni; ma questo non riduce il loro fascino. Nel 185? Maxwell scrisse; 



Il pianeta più grande del sistema salare possiede un insieme di anelli 
di straordinaria complessità. Essi sono composti di particelle 
più fini e sono meno appiattiti rispetto agli anelli degli altri pianeti. 



Ci sono alcuni problemi dell' Astronomìa verso i quali siamo 
attratti., a causa della loro peculiarità... [anziché] per qual- 
che vantaggio diretto che la loro soluzione potrebbe apporta- 
re all'umanità... Non mi sembra che sia mai stato fatto aleuti 
uso pratico degli Anelli di Saturno... ma quando contemplia- 
mo gli Anelli da un punto di vista puramente scientifico, es- 
si diventano i più rimarchevoli fra i corpi celesti, con l'ecce- 
zione, forse, di quei corpi ancor meno utili che sono le [ga- 
lassie] spirali... Quando abbiamo visto personalmente quel 
grande arco che sì curva sopra l'equatore del pianeta senza 
alcuna connessione visibile, la nostra mente non può più tro- 
vare quiete. 

A un secolo e mezzo di distanza da questo scritto, gli anelli 
di Saturno rimangono un simbolo di tutto ciò che di esotico e 
fantastico esiste nell'universo. I progressi realizzati nelle osser- 
vazioni hanno addirittura accresciuto la loro attrattiva. Le sco- 
perte degli ultimi due decenni hanno sconvolto a tal punto le 
conoscenze che sì ritenevano assodate da rivelare un sistema di 
anelli pressoché nuovo: molto più complesso e interessante di 
quanto la teoria, le osservazioni o l'immaginazione avessero 
fatto pensare. 

Altri pianeti giganti oltre a Saturno possiedono anelli, e non 
esistono due sistemi uguali. Anche secondo gli standard astro- 
nomici, gli anelli sono strani. Sono generati da processi a volte 
poco vistosi e controintuitivi: per esempio, in essi la gravità può 
a tutti gli effetti respingere la materia. Oggi sappiamo che gli 
anelli, un tempo ritenuti statici, evolvono continuamente. Si è 
visto che esiste una simbiosi fondamentale fra anelli e satelliti. 
La cosa più importante è che abbiamo riconosciuto che essi so- 
no ben più che fenomeni esteticamente pregevoli. Come già fa- 
ceva Maxwell, gli scienziati di oggi vedono analogie fra gli a- 
nelli e le galassie; in un senso veramente fondamentale, gli 
anelli potrebbero anche permetterci di aprire uno spiraglio sui 
primordi del sistema solare. 

Gli anelli di Saturno, visti per la prima volta nel 1610 da Ga- 
lileo Galilei e interpretati 50 anni dopo da Christiaan Huygens 
come una struttura che circonda il pianeta, furono considerati 
una solitaria eccezione per più di tre secoli e mezzo. Poi, in soli 
sette anni, si scoprirono anelli intorno agli altri tre pianeti gi- 
ganti. I primi a essere individuati furono gli anelli di Urano, nel 
1977. James L. Elliot, allora alla Cornell University, mentre era 
intento a osservare l'occultazione di una stella da parte di Ura- 
no, notò che la luminosità dell'astro oscillava e ne dedusse che 
una serie di strette bande, lievemente ellittiche o inclinate, cir- 
condava il pianeta (si veda l'articolo Gli anelli di Urano di Jef- 
frey N. Cuzzi e Larry W, Esposito in «Le Scienze» n. 229, set- 
tembre 1987). Nel 1979 la sonda Voyager 1 rivelò i diafani 
anelli di Giove. E infine, nel 1984, una tecnica simile a quella di 



Elliot mise in evidenza segmenti di anelli - ma non anelli com- 
pleti - intomo a Nettuno. 

Dopo questo periodo ricco rli novità, le ricerche sugli anelli 
ristagnarono fino alla metà degli anni novanta; ma, da quell'e- 
poca, è iniziata un'altra era di esplorazione. Nuove osservazio- 
ni sono state possibili grazie allo Hubble Space Telescope, a te- 
lescopi collocati a terra e alla sonda Galileo in orbita intomo a 
Giove (si veda l'articolo Ut missione Galileo verso Giove e ì suoi 
satelliti di Torrence V. Johnson in «Le Scienze» n. 380, aprile 
2000). Gli anelli e i satelliti più deboli di Saturno divennero vi- 
sibìli nel 1995 e 1996, quando le posizioni della Terra e del pia- 
neta fecero sì che il sistema apparisse di taglio, riducendo la lu- 
minosità degli anelli principali. E nel luglio 2004 la sonda Cas- 
sini inizierà la sua visita, della durata di quattro anni, al sistema 
di Saturno. 

Un circo a quattro anelli 

Sebbene i quattro sistemi conosciuti di anelli differiscano nei 
dettagli, molte delle loro caratteristiche generali restano inva- 
riate. Hanno tutti una struttura molto variegata, essendo com- 
posti da molteplici sottoanelli concentrici spesso separati da la- 
cune di varia ampiezza. Ciascun anello è costituito da innume- 
revoli particelle - Frammenti di ghiaccio e di roccia - che orbi- 
tano indipendentemente intorno al pianeta centrale urtandosi 
leggermente l'una con l'altra. Gli anelli ricadono in due catego- 
rie generali in base alla densità di impaccamento delle particel- 
le, che viene definita dalla profondità ottica, una misura del de- 
cadimento esponenziale della luce che penetra perpendicolar- 
mente attraverso l'anello. Per gli anelli più densi, come quelli 
principali di Saturno (denominati A e B) e quelli di Urano (indi- 
cati con numeri e lettere greche), la profondità ottica può arri- 
vare a 4, il che significa che appena il 2 per cento della luce rie- 
sce ad attraversarli. Gli anelli con impaccamento più denso 
contengono particelle dì diametro variante fra alcuni centime- 
tri e parecchi metri. 

Le particelle in un sistema di anelli ad alta densità collìdono 
frequentemente, spesso più volte durante ciascuna orbita intor- 
no al pianeta. In questo processo, si perde energia e il momento 
angolare viene ridistribuito. Poiché le particelle vicine al piane- 
ta si muovono a velocità più elevata rispetto a quelle più ester- 
ne, le collisioni tendono a rallentare le particelle inteme (che 
quindi ricadono verso il pianeta) e a spìngere in avanti quelle 
esteme (che si allontanano dal pianeta). Perciò, l'anello ha una 
tendenza ad allargarsi in senso radiale. Ma è un processo che ri- 
chiede tempo, e in questo senso un anello può essere raffigurato 
come un fluido viscoso che diffonde lentamente verso l'esterno 
e l'interno. Gli anelli di Saturno hanno una viscosità cinematica 
effettiva simile a quella dell'aria. 



Questo mosaico di immagini della sonda Galileo mostra Giove in eclissi ed evidenzia l'alta atmosfera e gli anelli. 



Un alone rarefatto e rigonfio rìsale dal margine interno 
dell'anello principale. 



□eboli anelli rarefatti {fasce gialla, rossa e blu) si estendono al di là 
dell'anello principale e del suo alone [in bianco e nero a sinistra]. 
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La perdita di energia, combinata con la 
ridistribuzione del momento angolare, fa 
sì che un sistema di anelli a elevata den- 
sità sì appiattisca. Quale che sia la sua 
configurazione iniziale, il sistema rapida- 
mente si trasforma in un disco sottile, ap- 
prossimativamente equatoriale. Gli anelli 
di Saturno hanno uno spessore di alcune 
decine di metri soltanto, benché si esten- 
dano per centinaia di migliaia di chilo- 
metri; in proporzione, sono spessi quanto 
un foglio di carta velina esteso come un 
campo di calcio. Un effetto analogo ap- 
piattisce sia i dischi di gas e polvere cìr- 
cumstellarì sia i dischi gassosi delle ga- 
lassie a spirale. 

Un'altra conseguenza dell'impaceamen- 
to denso è il rafforzamento della reciproca 
attrazione gravitazionale delle particelle. 
Potrebbe essere questo il motivo per cui 
Urano possiede anelli che non sono perfet- 
tamente rotondi: la loro gravità interna si 
oppone alla tendenza a formare una ban- 
da circolare. 

All'altro estremo, gli anelli più deboli 
che si conoscano, come quelli di Giove e i 
più esterni di Saturno, hanno profondità 
ottiche comprese fra IO" 8 e IO 6 . Le loro 
particelle sono così distanziate che colli- 
dono raramente, e per questa ragione non 
tendono ad assestarsi in un disco piatto. 
Sappiamo, dal modo in cui questi anelli 
diffondono la luce, che sono composti da 
particelle di polvere fine, tipicamente del- 
la grandezza di qualche micrometro, ossia 
confrontabile con quella delle particelle di 
fumo. La dinamica dì questi corpuscoli è 
particolare perché, essendo così piccoli, 
sono soggetti in maniera significativa agli 
effetti elettromagnetici e della radiazione, 
oltre che alla gravità. 

Gli anelli di Nettuno non sono colloca- 
bili in questa comoda classificazione: la 
loro profondità ottica si trova fra ì due 
estremi. Il sistema di Nettuno può essere 
considerato anomalo anche per altri 
aspetti. Il suo anello più denso non è co- 
stituito da una banda regolare, ma con- 
tiene archi discontinui che nel complesso 
coprono meno di un decimo della circon- 
ferenza. In assenza di un qualche mecca- 
nismo di confinamento, queste strutture 
dovrebbero diffondersi uniformemente 
tutto intorno al pianeta nel giro dì un an- 
no. E tuttavìa le immagini recenti fomite 
da Hubble e dai telescopi a terra mostrano che la posizione de- 
gli archi si è modificata ben poco negli ultimi 15 anni. 




LA RISONANZA fra un satellite e una particella 
dell'anello implica chele due orbite siano 
coordinate: in questo caso, la particella compie 
esattamente due orbite nel tempo impiegato dal 
satellite per effettuarne una. Poiché i due corpi 
si incontrano sempre nella stessa posizione, 
gli effetti gravitazionali possono sommarsi. 



t signori degli anelli 



Tutti i sistemi di anelli ad alta densità sono annidati vicino ai 
loro pianeti e non si estendono al di là del cosiddetto lìmite dì 
Roche (il raggio all'interno del quale le forze marcali generate 
dal pianeta sovrastano la tendenza delle particelle dell'anello ad 
aggregarsi in corpi più grandi). Appena oltre il limite di Roche vi 
è una zona dove piccoli satelliti di forma irregolare possono 



coesistere con gli anelli. Le interazioni fra 
gli anelli e i satelliti a essi correlati sono 
protagoniste di alcuni dei fenomeni più 
strani che avvengono in questi sistemi. 

Per esempio, l'anello E di Saturno si 
estende in un'ampia regione che include i 
satelliti Mimas, Tetì, Dione e Rea, e la sua 
massima luminosità coincide con l'orbita 
del gelido e liscio satellite Encelado. Lo 
stretto anello F - una matassa di diversi 
filamenti di spessore non uniforme - si 
trova isolato appena oltre l'anello A ed è 
pure delimitato da due satelliti, Pandora e 
Prometeo, Correlazioni fra posizione dei 
satelliti e strutture degli anelli si osserva- 
no anche nei sistemi di Giove, Urano e 
Nettuno. 

La spiegazione di come i satelliti possa- 
no esercitare una simile influenza è stata 
il progresso più rilevante compiuto nella 
conoscenza degli anelli durante gli ultimi 
20 anni. Sembra che i processi fondamen- 
tali all'opera siano tre. Il primo è la riso- 
nanza orbitale, ossia la tendenza delle for- 
ze gravitazionali a risultare ingigantite 
nelle posizioni in cui il periodo orbitale di 
una particella è in rapporto min con il pe- 
riodo orbitale di un satellite. Per esempio, 
una particella al margine estemo dell'a- 
nello B di Saturno è in risonanza 2:1 con 
Mimas: ciò significa che compie esatta- 
mente due orbite del pianeta nel tempo in 
cui il satellite ne completa una. Un altro 
esempio è quello del margine esterno del- 
l'anello A di Saturno, che è in risonanza 
7:6 con Giano ed Epimeteo. 

Le orbite vicine alle posizioni di riso- 
nanza subiscono distorsioni insolitamente 
grandi perché le lievi sollecitazioni impar- 
tite dai satelliti si ripetono sistematica- 
mente e quindi si sommano nel tempo. Le 
risonanze sono più intense per le particel- 
le orbitanti vicino al satellite ma, quando 
le orbite sono troppo prossime, risonanze 
diverse competono per il controllo e i mo- 
ti diventano caotici. Le risonanze sono 
massime quando m = n + 1 (per esempio, 
2:1 o 43:42) e si indeboliscono rapida- 
mente via via che i due valori differisco- 
no. Negli enormi anelli di Saturno, solo in 
alcune decine di posizioni si manifestano 
forti risonanze con i satelliti. 

D risultato di queste perturbazioni riso- 
nanti è variabile. Quelle intense spazzano 
via materia, il che spiega la formazione 
dei bordi netti degli anelli A e B di Saturno. In alcuni punti si 
aprono lacune. Una risonanza simile potrebbe giustificare l'anel- 
lo discontinuo di Nettuno. Risonanze analoghe spiegano la di- 
stribuzione di materia nella fascia degli asteroidi, un processo in 
cui il Sole assume il molo del pianeta e Giove quello del satellite. 
In altri punti dell'anello A le risonanze generano onde. Se il 
satellite ha un'orbita ellittica, ne risulta un'onda a spirale, simile 
a una versione in miniatura del disco della nostra galassia. Se 
l'orbita del satellite è inclinata, ne deriva una serie di oscillazio- 
ni in senso verticale rispetto al piano dell'anello: ondulazioni di 
un tappeto cosmico. 



ANELLO A [rappresentazione artistica] 



Gli scenografici anelli di Saturno sembrano acquisire una complessità 

sempre maggiore via via che li si osserva più in dettaglio. 

Le famose immagini d iVoy a ger potrebbero impallidire 

al confronto di ciò che la sonda Cassini riuscirà a mostrare nel 2004. 



ANELLO B 



/ 




In almeno una zona dell'anello le particelle ghiacciate 

di circa un metro di diametro sono spazzate via dai satelliti, 

DIVISIONE DI ENCKE 




ANELLO C 



E generata dal minuscolo satellite Pan. 



ANELLO F 



I «raggi» sono strutture effimere 
prodotte da grani di polvere che si 
innalzano dall'anello. La presenza 
degli innumerevoli anellini 
secondari è ancora inspiegata. 




In questa immagine è amplificata 

la lieve differenza di colore fra l'anello C 

[in blu] e l'anello B [in giallo]. 



lamenti sono 

ingarbugliati dagli effetti 
gravitazionali di due satelliti vicini 
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QUANDO UN SATELLITE SUBISCE UN IMPATTO, !a materia che si stacca entra 
a far parte dell'anello. Viceversa, Il satellite accumula costantemente 
materia, sottraendola all'anello. L'equilibrio di questi effetti contrastanti 
determina la dimensione degli anelli deboli. 

Sebbene le risonanze di solito richiedano il contributo dei sa- 
telliti, qualsiasi forza che si ripete periodicamente secondo un 
rapporto m:n con il periodo orbitale - per esempio, campi gravi- 
tazionali planetari non uniformi o forze elettromagnetiche va- 
riabili - può avere un effetto analogo. Q sistema di Giove è di- 
ventato celebre per queste risonanze. All'interno di un raggio di 
120.000 chilometri, l'anello sì rigonfia improvvisamente, pas- 
sando dalla forma di un disco piatto a quella di un toro ispessi- 
to. Una particella dell'anello, in corrispondenza di quel raggio, 
compie tre orbite nel tempo in cui il pianeta ruota due volte su 
stesso; il campo magnetico inclinato di Giove tende a spingerla 
verso l'alto. Più vicino al pianeta, a un raggio di 100.000 chilo- 
metri, la luminosità dell'anello di Giove si riduce nettamente; è 
proprio in questa posizione che si ha la risonanza elettromagne- 
tica 2:1. Le particelle che arrivano in questa regione vengono 
diffuse al punto da non essere quasi più visibili sullo sfondo 
brillante del pianeta. 

fJ secondo meccanismo fondamentale con cui i satelliti deter- 
minano la struttura degli anelli è la loro influenza sulla traietto- 
ria delle particelle. L'interazione gravitazionale fra un satellite e 
una particella vicina è alquanto contrai ntuìtiva. Se i due corp 
fossero isolati nello spazio profondo, ì loro incontri ravvicinat 
sarebbero simmetrici nello spazio e nel tempo. La particella s 
avvicinerebbe al satellite, accelererebbe, gli sfreccerebbe intorno, 
emergerebbe sull'altro lato e decelererebbe (ammesso che non ci 
sia stata una collisione). La traiettoria di allontanamento sareb- 
be l'immagine speculare di quella di avvicinamento [iperbolica o 
parabolica). Nonostante il cambiamento di direzione, la particel- 
la finirebbe per tornare alla sua velocità originaria. 

Gravità «a rovescio» 

In un sistema di anelli, tuttavia, un satellite e una particella 
non sono isolati, ma sono in orbita intomo a un terzo oggetto: il 
pianeta. Il corpo più vicino al pianeta orbita più velocemente; 
supponiamo che sia la particella. Durante l'incontro ravvicinato, 
la gravità del satellite sposta la particella in una nuova orbita. 
L'evento è asimmetrico: la particella si avvicina al satellite e l'in- 
terazione gravitazionale dei due corpi si rafforza. Perciò la par- 



IN SINTESI 



■ Saturno non è il solo pianeta a possedere un sistema 

di anelli: anche Giove, Urano e Nettuno (forse addirittura Marte) 
presentano strutture di questo tipo, e non esistono due sistemi 
uguali. Gli anelli sono strutture enigmatiche, generate 
da processi a volte poco vistosi e co ntrointuith/i: per esempio, 
in essi la gravità può respingere la materia. 

■ Oggi sappiamo che gli anelli, un tempo ritenuti statici, 
evolvono continuamente. Sì è visto che esiste una simbiosi 
fra anelli e satelliti e si possono stabilire addirittura analogie 
fra gli anelli e le galassie; gli anelli potrebbero permetterci 

di aprire uno spiraglio sui primordi del sistema solare, 

■ Sebbene i quattro sistemi conosciuti di anelli differiscano 
nei dettagli, molte caratteristiche generali sono comuni. 

La struttura - variegata -comprende molteplici sottoanelli 
concentrici - spesso separati da lacune di varia ampiezza - 
costituiti da innumerevoli frammenti di ghiaccio e di roccia 
che orbitano indipendentemente intorno al pianeta centrale. 

■ Gli anelli non sono così immutabili come si riteneva: sembra 
che vi sia un continuo riciclo di materia tra gli anelli e i satelliti 
associati, in un equilibrio da cui dipenderebbe la loro durata. 



ticella non è in grado di riguadagnare la velocità che aveva in 
precedenza, in quanto l'energia orbitale e il momento angolare 
si sono ridotti. Tecnicamente, ciò significa che l'orbita è distorta, 
da un cerchio a un'ellisse di dimensioni leggermente inferiori; in 
seguito, collisioni nell'interno dell'anello ripristinano Forbita 
circolare, sebbene più piccola. 

L'effetto risultante è che la particella viene spinta verso l'in- 
terno. Ciò che essa perde è guadagnato dal satellite, sebbene 
quest'ultimo, più massiccio, si sposti proporzionalmente di me- 
no. Se le posizioni sono invertite, lo sono anche i ruoli: nel caso 
il satellite sia all'interno, si sposta verso il pianeta e la particella 
migra verso l'esterno. In entrambi i casi l'attrazione di gravità 
del satellite sembra respingere la materia dell'anello. In realtà le 
leggi di Newton non vengono violate; questo esito bizzarra si ha 
quando due corpi in orbita intorno a un terzo interagiscono e 
perdono energia. (È un fenomeno totalmente differente dalla 
gravità «repulsiva» che compare nelle teorie dell'universo ìn 
espansione.) 

Come le risonanze, anche questo meccanismo può produrre 
lacune negli anelli, le quali crescono fino a che le forze repulsi- 
ve del satellite non vengono controbilanciate dalla tendenza de- 
gli anelli a espandersi nelle collisioni. Simili lacune sono presen- 
ti negli anelli A, C e D di Saturno, nonché nella divisione di Cas- 
sini, una zona che separa gli anelli A e B. 

Viceversa, il medesimo processo può restringere un anello 
sottile. 1 satelliti ai lati di un fila mento di materia possono funge- 
re da «pastori» e rimettere in linea tutte le particelle che tentano 
di sfuggire. Nel 1978 Peter Goldreich e Scott D, Tremarne, allora 
entrambi al Cali fonila Institute of Technology, ipotizzarono un 
simile processo di confinamento per spiegare la misteriosa stabi- 
lità dei filiformi anelli di Urano (si veda l'articolo Gli aiìelli nel 
sistema solare di James B. Pollack e Jeffrey N. Cuzzi in «Le 
Scienze» n. 161, gennaio 1982), I satelliti Cordelia e Ofelia man- 
tengono confinato l'anello e di Urano, mentre l'anello F di Satur- 
no sembra avere Prometeo e Pandora come pastori. Ovviamente, 
gran parte delle lacune e degli anellini resta da spiegare. Forse 
sono soggetti al controllo di satelliti troppo piccoli per essere vi- 
sti con le tecnologie attuali; se è cosi, il modulo orbitale della 
sonda Cassini potrebbe rivelare qualcuno dei burattinai nascosti. 
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Gli anelli di Urano sono particolarmente strani, in quanto perla maggior parte 
sono leggermente ellittici e inclinati. In qualche modo, sono riusciti 
a resistere alle forze che tendevano ad appiattirli e a renderli circolari. 





I satelliti Cordelia e Ofelia delimitano l'anello E, 



Grazie a un diverso angolo di visuale 
e a una esposizione più lunga, 
Vpyager ha Individuato polvere 
fra gli anelli principali. 



Questa immagine in falsi colon indica 
che le particelle hanno proprietà differenti. 
L'anello di polvere X. è troppo debole 
per apparire in questa immagine. 
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CORDELIA OFELIA 



Un ulteriore effetto della gravità repulsiva è di frastagliare i 
margini degli anelli. Queste ondulazioni sono più facili da spie- 
gare collocandosi nel punto di vista del satellite. Negli anelli, 
una corrente ininterrotta di particelle fluisce accanto al satellite. 
Quando esse superano il satellite stesso, la gravità modifica le 
loro orbite circolari in orbite ellittiche all'incirca della medesima 
grandezza. Le particelle non mantengono più una distanza co- 
stante rispetto al pianeta. Un osservatore che si trovasse sul sa- 
tellite vedrebbe che le particelle hanno iniziato a ondeggiare 
avanti e indietro di concerto. Il moto apparente è sinusoidale, 
con una lunghezza d'onda proporzionale alla distanza fra l'orbi- 
ta del satellite e quella della particella. 

L'onda che ne risulta appare dietro il satellite se la particella è 
più all'esterno rispetto a esso e davanti al satellite se è più all'in- 
terno. La si può immaginare come la scia di una barca in uno 



strano fiume nel quale l'acqua da un lato della barca si muove 
più velocemente dell'imbarcazione stessa. Uno di noi (Showal- 
ter) ha analizzato i margini frastagliati della divisione di Encke, 
nel sistema di anelli di Saturno, individuando un piccolo satelli- 
te, Pan, Un secondo esempio è l'anello F, le cui sporgenze perio- 
diche sembrano essere state prodotte da Prometeo. 

Anelli sporchi 

U terzo e ultimo effetto dei satelliti sugli anelli consiste nell'e- 
spulsione e nell'assorbimento di materia. Questo meccanismo, 
particolarmente importante per gli anelli deboli e ricchi di pol- 
vere, come quelli intomo a Giove, è stato messo a fuoco solo 
con le osservazioni della missione Galileo. In precedenza la son- 
da Voyager aveva scoperto gli anelli di Giove e due piccoli sa- 
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telliti, Adrastea e Metis, vicini al bordo esterno dell'anello prin- 
cipale. Ma la sua fotocamera non aveva una risoluzione suffi- 
ciente per rivelare esattamente il ruolo di questi satelliti. Erano i 
pastori che impedivano agli anelli di espandersi verso l'esterno? 
erano la fonte della materia degli anelli che, una volta posta 
in orbita, andava alla deriva verso il pianeta? Voyager non riu- 
scì neppure a spiegare una debole estensione esterna; un anello 
estremamente rarefatto che accompagnava quello principale. 

Il sistema per l'ottenimento di immagini di Galileo rivelò che 
l'anello rarefatto svaniva improvvisamente al di là dell'orbita di 
Amaltea, e scoprì un secondo e più debole anello che si estende- 
va fino al satellite Tebe e non oltre. Mentre tornava a casa dopo 
il convegno nel quale erano state presentate queste immagini, 
uno di noi (Bums) notò l'indizio rivelatore: l'estensione vertica- 
le del diafano anello interno era uguale all'inclinazione dell'or- 
bita di Amaltea, e lo spessore di quello esterno corrispondeva 
perfettamente all'inclinazione dell'orbita di Tebe. Per di più, en- 
trambi gli anelli rarefatti mostravano la maggiore luminosità 
lungo i margini superiore e inferiore, a indicare un accumulo di 
materia: esattamente ciò che ci si aspetterebbe se particelle e sa- 
telliti avessero la stessa inclinazione orbitale. Questa stretta as- 
sociazione si spiegherebbe nel modo più naturale se le particelle 
fossero detriti espulsi dall'impatto di meteoriti con i satelliti. 

Stranamente, i satelliti piccoli potrebbero essere fonti di ma- 
teria migliori di quelli grandi: sebbene costituiscano bersagli 
più piccoli, la loro gravità inferiore consente la fuga di una 
maggiore quantità di detriti. Per il sistema di Giove si calcola 
che i corpi che forniscono il rifornimento più efficiente di ma- 
teria debbano avere un diametro di 10-20 chilometri: proprio 
come Adrastea e Metis, il che spiega perché essi generino anel- 
li molto più corposi rispetto ad Amaltea e Tebe, che pure sono 
molto più grandi 

Uno strano controesempio è fornito da Encelado, un satellite 
di Saturno del diametro di 500 chilometri, che sembra essere la 
fonte dell'anello E. Impatti particolarmente violenti di particelle 
dell'anello, e non di proiettili interplanetari, potrebbero spiegare 
come mai Encelado riesca a essere cosi prolifico. Ciascun grano 
di materia che colpisce il satellite genera una notevole quantità 
di nuove particelle, sicché è possibile che l'anello E sia in grado 
di automantenersi. Altrove simili collisioni provocano dì solito 
una sottrazione di materia dall'anello. 

Nuovi anelli dai vecchi 

L'evidente importanza dei meccanismi che apportano e sot- 
traggono materia riapre un classico problema: gli anelli sono 
vecchi e permanenti o giovani ed effìmeri? La prima possibilità 
implica che gli anelli risalgano alla formazione del sistema sola- 
re. Proprio come il proto-Sole era circondato da una nube ap- 
piattita di gas e polvere dalla quale si ritiene siano nati i pianeti, 
ciascuno dei pianeti giganti possedeva la propria nube, che die- 
de origine ai satelliti. Nei pressi di ciascun gigante, all'interno del 
limite di Roche, le forze di marea impedirono alla materia di ag- 
gregarsi in satelliti: viceversa, quella materia formò un anello. 

In alternativa, gli anelli che vediamo oggi potrebbero essersi 
originati molto più tardi. Un corpo che si fosse avvicinato trop- 
po a un pianeta gigante potrebbe essere stato distrutto, oppure 
un satellite potrebbe essere stato ridotto in frammenti dall'im- 
patto ad alta velocità con una cometa. Se un satellite viene di- 
sintegrato, i suoi frammenti possono riaggregarsi solo se si tro- 
vano al di là del limite di Roche. E, anche in questo caso, non 
formerebbero un corpo compatto, ma una pila di pietre suscetti- 
bile di ulteriori perturbazioni. 

Diversi elementi oggi fanno pensare che la maggior parte 
degli anelli sia giovane. In primo luogo, i grani più piccoli de- 
vono avere vita breve. Anche se resistono agli impatti con mi- 



crometeoriti interplanetarie e agli effetti violenti del plasma 
magnetosferico, la lieve forza esercitata dalla radiazione fa si 
che le loro orbite decadano a spirale verso il pianeta. A meno 
che un qualche meccanismo non lì rigeneri, gli anelli più debo- 
li dovrebbero sparire in poche migliaia di anni. In secondo luo- 
go, vi sono satelliti che orbitano molto vicini agli anelli; ma la 
retroazione delle onde di densità a spirale dovrebbe rapidamen- 
te allontanarli. 

Terzo, le particelle di ghiaccio degli anelli dovrebbero essere 
annerite dai detriti cometari, e invece sono in genere luminose. 
Quarto, i satelliti che si trovano appena oltre gli anelli di Satur- 
no hanno densità rimarchevolmente basse, proprio come se 
fossero pile di pietre. Infine, vi sono satelliti nell'interno degli 
anelli. Se questi ultimi fossero materia primordiale che non è 
riuscita ad aggregarsi, come possono essere arrivati li questi sa- 
telliti? La loro esistenza è spiegabile se essi sono i frammenti 
più grandi di un corpo progenitore distrutto. 

Perciò sembra che gli anelli non siano strutture così immuta- 
bili come appare. Luke Dones del Southwest Research lnstitute 
di Boulder nel Colorado ha proposto che la complessa corona di 
Saturno sia ciò che rimane di un satellite che aveva un diametro 
di 300-400 chilometri. Che tutti gli anelli abbiano o meno avuto 
origine violenta, oggi sappiamo che non sono semplicemente 
stati generati e lasciati lì perché li ammirassimo: essi continuano 
a reinventarsi. Joshua E. Colwell e Larry W. Esposito dell'Uni- 
versità del Colorado pensano a un riciclo di materia fra gli anel- 
li e i satelliti a essi associati. 1 satelliti accumulano gradualmen- 
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te le particelle e in seguito le perdono durante collisioni di alta 
energia. Un simile equilibrio potrebbe determinare la durata di 
molti degli anelli. Le variazioni di composizione, storia e dimen- 
sioni dei pianeti e dei satelliti spiegherebbero in maniera natura- 
le la notevole diversità degli anelli. 

In effetti, la sìntesi che sta prendendo corpo spiega perché 
gran parte dei pianeti interni sono privi di anelli: essi non hanno 
un numeroso corteo di satelliti che fornisca la materia necessa- 
ria. La Luna è troppo grande, e la polvere di dimensioni micro- 
metriche che ne sfugge è di solito spazzata via dalla radiazione e 
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dalla gravità del Sole. Marte, con i suoi due piccoli satelliti, pro- 
babilmente possiede anelli. Ma due di noi (Hamilton e Showal- 
ter) non sono riusciti a evidenziare alcun anello o satellite più 
piccolo in osservazioni condotte lo scorso anno con Hubble. Se 
esiste davvero un anello marziano, deve essere straordinaria- 
mente tenue, con una profondità ottica inferiore a 10-°. 

Come spesso accade nella scienza, princìpi di base comuni si 
applicano a fenomeni che a prima vista paiono totalmente indi- 
pendenti. D sistema solare e gli altri sistemi planetari possono 
essere visti come giganteschi anelli intorno a una stella. Gli 



astronomi hanno rilevato indizi di lacune e risonanze nei dischi 
di polvere intorno alle stelle, nonché della presenza di oggetti al 
loro interno che potrebbero essere fonti di materia. Le orbite el- 
littiche strette di molti grandi pianeti extrasolari si spiegano be- 
ne come esito finale del trasferimento di momento angolare fra 
questi oggetti e dischi massicci (si veda l'artìcolo Migrazioni pla- 
netarie di Renu Malhotra in «Le Scienze» n, 375, novembre 
1999). Gli anelli planetari non sono solamente strutture magni- 
fiche; potrebbero essere la stele di Rosetta capace di rivelare i se- 
greti della nascita dei pianeti. 
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Dal Nobel alla 

PILAATOMICA 



Grazie al genio 
di Enrico Fermi, 
il 2 dicembre di 60 
anni fa entrava in 
funzione, in un 
laboratorio di fortuna 
allestito sotto le 
gradinate dello stadio 
della Chicago 
University, il primo 
reattore nucleare 

di Marco Cattaneo 



LA PILA DI FERMI. La reazione a catena si 

innescò alle 14,20 del 2 dicembre 1942, 

aprendo ufficialmente l'era atomica. Questa è 

Tunica fotografia esistente di quel primo 

prototipo di reattore nucleare. 
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«Recenti sviluppi indicano... che [la bomba atomica] è più im- 
portante di quanto credessi durante il nostro ultimo colloquio. 
Sembra che quella roba [Turaniol sia ancora più potente di quan- 
to pensassimo. La quantità necessaria sembra essere inferiore. Le 
possibilità di raggiungere l'obiettivo appaiono più certe.» Era iJ 
marzo 1942 e un Bush - Vannevar Bush, presidente della Came- 
gie tnstitution e direttore dell'Office of Scientifìc Research and 
Development, nessuna parentela con la famiglia dei presidenti... 
- scriveva a Franklin Belano Roosevelt queste ottimistiche righe 
sull'evoluzione delle ricerche che avrebbero potuto portare alla 
bomba atomica. 

Erano passati quasi tre anni da un'altra lettera, assai più cele- 
bre, in cui Albert Einstein richiamava l'attenzione del Presidente 
degli Stari Uniti sull'opportunità di accelerare le ricerche sull'ura- 
nio rimpinguando i modesti fondi del laboratori universitari con 
finanziamenti federati. Einstein citava i lavori di Frédéric Joliot a 
Parigi e di Leo Szilard ed Enrico Fermi negli Stati Uniti come te- 
stimonianza della possibilità di produrre una reazione a catena 
che avrebbe liberato grandi quantità di energia. 

Sono passati 60 anni da quel 2 dicembre 1942 in cui il fisico 
italiano offri a Roosevelt la prova che le raccomandazioni dì Ein- 
stein e l'ottimismo di Bush erano fondati. Quel giorno, nel labo- 
ratorio allestito sotto le gradinate dello stadio della Chicago Uni- 
versity avvenne la prima reazione a catena della storia, 

L'America e la fissione 

n 2 gennaio 1939 il transatlantico Franconia approdava al 
porto dì New York con a bordo Fermi e ì suoi familiari. Ad atten- 
derli, George Pegram, direttore del Dipartimento di fisica della 
Columbia University. Fresco di premio Nobel, nei dieci giorni di 
traversata atlantica Enrico Fermi si era perso una notizia folgo- 
rante, di cui sarebbe stato informato pochi giorni dopo da Niels 
Bohr, giunto negli Stati Uniti per un ciclo di conferenze. II 22 di- 
cembre Otto Hahn e Eritz Strassman avevano sottoposto alla ri- 
vista «Naturwissenschaften» l'articolo in cui si annunciava la 
scoperta della fissione nucleare. 

Appena entrato in organico alla Columbia University, Fermi 
volle vedere la fissione in azione. Sfruttando il ciclotrone in do- 
tazione all'ateneo, il 25 gennaio riuscì a osservare il fenomeno, 
grazie anche alla collaborazione di John Dunning e del suo allie- 
vo Herbert Anderson, ebe aveva messo a punto - per la sua tesi - 
una camera a ionizzazione idonea a rilevare le tracce prodotte 
dai frammenti della fissione dell'uranio. In primavera era già 
chiaro che lo sfruttamento della fissione aveva potenzialità mili- 
tari spaventose. E poiché era altrettanto chiaro che la guerra in 
Europa era imminente, i fisici impegnati nelle ricerche americane 
cominciarono ad adottare il segreto sulle questioni relative al nu- 
cleo, per non offrire preziose informazioni a chi, eventualmente, 
volesse mettere quelle potenzialità al servizio dei nazisti. 

In pochi mesi. Fermi e collaboratori avrebbero sviluppato tut- 
te le idee destinate a portare alla costruzione del primo reattore. 
Sapendo che la fissione era favorita dalla presenza di neutroni 
lenti, scelsero come «moderatore» la grafite, che garantiva anche 
un basso assorbimento. Apparentemente banale, per chi non ab- 
bia familiarità con la fisica nucleare, questa decisione fu fonda- 
mentale nella corsa all'atomica. Le sostanze idrogenate, come 
l'acqua pesante, sembravano inizialmente un candidato migliore, 
ma la grafite si dimostrò più efficace. Per ottenere una reazione a 
catena, poi. Fermi decise di provare con l'uranio naturale, che 
contiene solo una piccola frazione dell'isotopo fìssile, l'uranio 
235, in quanto l'operazione di separarlo dall'isotopo più comune, 
l'uranio 238, presentava problemi tecnici insormontabili. 

È singolare che le scelte principali per la costruzione di un 
reattore fossero già state prese prima che Finstein scrivesse la sua 
accorata missiva a Roosevelt e mesi prima dello scoppio della se- 




conda guerra mondiale. Ma il ruolo di quella lettera è innegabile: 
all'inizio del 1940 il Governo approvava un primo, modesto fi- 
nanziamento di 600O dollari, che diventavano 1 40,000 a giugno, 
quando Roosevelt istituiva il National Defense Research Commit- 
tee, affidandolo alla guida di Vannevar Bush. 

Il Rapporto MAUD e l'entrata in guerra 

Nonostante i progressi del lavoro di Ferali e della sua équipe, 
che pure erano solo una parte dello sforzo americano in campo 
nucleare, gli aspetti sperimentali della ricerca procedevano con 
relativa lentezza. In fondo la guerra riguardava, almeno per il 
momento, soltanto l'Europa, e l'Amministrazione Roosevelt non 
sembrava ansiosa dì entrare nel conflitto. Inoltre, sebbene i tede- 
schi avessero messo in campo le loro migliori Intelligenze - a co- 
minciare da Werner Heisenberg, uno dei più stimati fisici teorici 
dell'epoca - non sembrava possibile raggiungere l'obiettivo di 
una bomba atomica in tempi brevi. 

Le svolte arrivarono nel 194 1. Il 15 luglio fu una relazione da 
Londra a infiammare gli animi. Il documento, nolo come Rap- 
porto MAUD, faceva cenno alle ricerche britanniche. G. P. Thom- 
son, Mark Oliphant, Patrick Blackett, James Chadwick, P. B. 
Moon e John D, Cockroft, i componenti del MAUD Committee, 
asserivano: «Abbiamo raggiunto la conclusione che si possa rea- 
lizzare una bomba all'uranio che, con appena 1 1,5 chilogrammi 
di materiale attivo, produrrebbe effetti distruttivi pari a quelli di 
1800 tonnellate di TNT». La risposta di Roosevelt fu la creazione 
di un'organizzazione ancora più vasta, l'Office of Scientifìc Re- 
search and Development, con l'incarico di intensificare il recluta- 
mento di scienziati e di coordinare il lavoro dei diversi gruppi. 

Dopo l'attacco giapponese a Pearl Harbor, il 7 dicembre, gli 
Stati Uniti entrarono in guerra, e le pressioni dei militari comin- 
ciarono ad aumentare. Erano passati più dì tre anni dalla scoper- 
ta della fissione, e già nel 1940 la Germania aveva invaso la Nor- 
vegia il solo paese al mondo dove era in azione un impianto per 
produrre acqua pesante: in breve, la più probabile alternativa al- 
la grafite come moderatore in un reattore. 

Nel gennaio 1942 ArthuT H. Compton, direttore del Diparti- 
mento di fisica dell "Università di Chicago, fu incaricato di dirige- 
re il gruppo che doveva ottenere la prima reazione a catena. E, 
come primo provvedimento, chiamò presso i suoi laboratori tutti 
coloro che stavano compiendo ricerche in questa direzione. Tra 
essi Leo Szilard, Pentii e gli altri fisici della Columbia University. 
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Progetto Manhattan. A 
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moderatore per la 

reazione a catena. 



E mentre a Chicago le ricerche del gruppo di Fermi continua- 
vano a pieno ritmo, in giugno Roosevelt, forse stimolato dalla 
lettera di Bush, decise di lanciare un programma su vasta scala 
per la costruzione di bombe a fissione: il Manhattan District of 
the Army Engìneers, o Progetto Manhattan. In tre anni, sotto la 
direzione scientifica di J. Robert Oppenheimer e la supervisione 
del generale Lesile Graves, la gigantesca collaborazione avrebbe 
portato al celebre Trinity Test dì Alamogordo, nel deserto del 
New Mexico, e poi alle atomiche su Hiroshima e Nagasaki. 

Sotto le tribune 

In autunno, il lavoro di Fermi stava già pei dare i suoi frutti. 
Durante l'estate il gruppo dì Chicago si era visto recapitare gran- 
di quantità dì grafite purissima (il grado dì purezza del moderato- 
le è fondamentale per il funzionamento del reattore) e di ossido 
di uranio. E in ottobre i materiali disponìbili erano ormai suffi- 
cienti a innescare la reazione a catena nella pila atomica, il nome 
con cui furono inizialmente chiamati i reattori nucleari. 

La pila avrebbe dovuto essere installata in un laboratorio nel- 
la foresta di Argon ne, nei pressi di Chicago. Anche per ragioni di 
sicurezza. Si sapeva che se qualcosa non avesse funzionato a do- 
vere avrebbero potuto liberarsi grandi quantità di radioattività. 
Ma ad Argonne i lavori procedevano a rilento e Fermi propose di 
allestire ii rischioso esperimento sotto le gradinate dello stadio 



della Chicago University. Compton e Groves assentirono, e il 1 4 
novembre ebbe inizio la costruzione della pila. Sotto il controllo 
di Fermi, l'operazione fu condotta da Herbert Anderson e Walter 
Zinn, mentre un grappo guidato da Volney Wilson si occupò de- 
gli strumenti di controllo e di misura. 

La pila doveva avere la forma di un ellissoide, e l'uranio me- 
tallico disponibile, più puro dell'ossido di uranio, doveva essere 
distribuito nella regione centrale, per evitare la dispersione dei 
neutroni e dunque garantire che il fattore di moltiplicazione, ov- 
vero il rapporto fra neutroni emessi e neutroni assorbiti, fosse ot- 
timale. Seguendo il filo dei suoi calcoli. Fermi decideva - consul- 
tandosi con Anderson e Zinn - la composizione degli strati di 
materiale e la loro dislocazione all'interno del dispositivo. 

Nella pila (urono inserite barre di controllo avvolte in sottili 
fogli di cadmio, un potente assorbitore di neutroni. Per verificare 
la crescita del Fattore di moltiplicazione si dovevano estrarre le 
barre e misurare la densità neutronica sulla superficie. Grazie a 
misure successive, si sarebbe potuto valutare quanto materiale 
mancava per rendere critica la pila. Quando il numero dei neu- 
troni emessi avesse superato quello dei neutroni assorbiti, si sa- 
rebbe infatti innescata la reazione a catena, fi che, secondo Fer- 
mi, doveva accadere con il 57° strato. Le barre, infine, costituiva- 
no un tranquillizzante sistema dì sicurezza; il loro reìnserimento 
avrebbe permesso dì arrestare immediatamente la reazione. 

La mattina del 2 dicembre il gruppo era pronto per aggiunge- 
re l'ultimo strato. Alle 9,45 si cominciava a estrarre la barra di si- 
curezza. E i contatori iniziavano a misurare l'arrivo dei neutroni 
ma, presto, si sarebbero arrestati. La pila non era ancora critica. 
Sereno, Fermi avrebbe ripetuto l'operazione diverse volte, 
estraendo via via la barra di pochi centimetri fino a quando, alle 
14,20, i contatori cominciarono a registrare un flusso ininterrot- 
to di neutroni. La reazione si autoalimentava. La pila venne la- 
sciata funzionare sopra la soglia di criticità per quasi mezz'ora. 

Un Compton entusiasta si precipitava a comunicare la notizia, 
ìn una telefonata rigorosamente in codice, a James Conant, uno 
dei responsabili del progetto. Fermi, dal canto suo, non era incli- 
ne agli eccessi. Nel suo rapporto di dicembre alle autorità trova 
posto una comunicazione quanto mai laconica: «La struttura per 
la reazione a catena è stata completata il 2 dicembre e da allora 
ha continuato a funzionare in modo soddisfacente». Eppure dopo 
quel successo Roosevelt approvò un finanziamento da capogiro 
per la costruzione di reattori nucleari per la produzione di pluto- 
nio. Si apriva ufficialmente l'era atomica. 
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non solo 
una metafora 



di Robert Kubey e Mihaly Csikszentmihalyi 
Illustrazioni di Chip Simons 



aspetto forse più paradossale della lotta per la sopravvivenza è quanto facil- 
mente gli organismi possano essere minacciati da ciò che desiderano. Latrata è 
catturata grazie all'esca, il topo è vittima della voglia di formaggio. Ma almeno 
queste creature hanno la scusa che esca e formaggio costituiscono un mezzo di 
sostentamento. Gli uomini hanno raramente questa consolazione. Le tentazioni che possono ro- 
vinare le loro vite sono spesso semplici gratificazioni. Nessuno ha la necessità di bere alcool, per 
esempio. Capire quando uno svago sta per trasformarsi in qualcosa fuori controllo è una delle 
grandi sfide della vita. Desideri eccessivi non coinvolgono necessariamente sostanze fisiche. Il 
gioco d'azzardo può divenire compulsivo e il sesso ossessivo. Un passatempo, tuttavia, emerge 
perla sua importanza e ubiquità: la televisione. La maggior parte delle persone ammette di ave- 
re con essa un rapporto di odio-amore. Sono in molti a parlare di «TV spazzatura», per poi 
sprofondare invariabilmente nel loro divano brandendo il telecomando. I genitori comunemente 
si preoccupano di ciò che vedono i loro figli, e a volte di ciò che vedono essi stessi. 




Anche ricercatori che hanno studiato 
la TV per una vita si meravigliano dell'in- 
fluenza che il teleschermo ha su loro stes- 
si, Percy Tannenbaum dell'Università del- 
la California a Berkeley ha scritto: «Tra i 
momenti più imbarazzanti della vita sono 
comprese innumerevoli occasioni in cui 
sono stato coinvolto in una conversazio- 
ne in una stanza in cui è acceso un televi- 
sore. Malgrado gli sforzi, non ho potuto 
fare a meno di gettare periodicamente 
l'occhio in direzione dello schermo. Ciò 
succede non solo durante conversazioni 
tediose ma anche durante quelle di un 
certo interesse». 

Molti ricercatori studiano da decenni 
gli effetti della televisione, spesso concen- 
trandosi sul collegamento tra violenza in 
televisione e violenza nella vita privata. 
Minor attenzione è stata dedicata al fasci- 
no sottile del piccolo schemi o: il mezzo, 
inteso come distìnto dal messaggio. 

Il termine «videodipendenza» è impre- 
ciso e carico di giudizi dì valore, ma co- 
glie l'essenza di un fenomeno reale. Psi- 
cologi e psichiatri definiscono formal- 
mente la dipendenza da sostanza come 
patologia in base ad alcuni semplici crite- 
ri: il consumo prolungato di una sostan- 
za; l'utilizzo più frequente di quanto lo 
stesso soggetto ritenga corretto; i ripetuti, 
vani sforzi di ridurre il consumo; la quan- 
tità di tempo e attenzione dedicata all'uso 
della sostanza, a scapito di importanti at- 
tività sociali e familiari; i sintomi di asti- 
nenza in caso di cessato consumo. 

Tutti questi criteri possono essere ap- 
plicati a persone che guardano molto la 
televisione. Ciò non significa che si tratti 
dì un'attività problematica in sé. La tele- 
visione può insegnare e divertire; può 
conseguire pregevoli risultati estetici; può 
fornire distrazione e svago. La difficoltà 
sorge quando le persone percepiscono 
chiaramente che non dovrebbero guar- 
darla così a lungo, ma si sentono nell'im- 
possibilità dì ridurne il consumo. 

Una certa conoscenza di come il mez- 
zo eserciti la sua attrazione può aiutare i 
forti consumatori a riprendere il controllo 
della propria vita. 

Un corpo a riposo tende 
a rimanere a riposo 

La quantità di tempo che le persone 
trascorrono davanti al tubo catodico è 
impressionante. Nel mondo industrializ- 
zato, le persone dedicano alla televisione 
mediamente tre ore al giorno, circa metà 
del loro tempo libero e più di quanto de- 
dichino a ogni altra singola attività, a 
parte il lavoro e il sonno. In 75 anni di vi- 
ta, questa nostra persona media passereb- 
be nove anni di fronte al televisore. 

Secondo alcuni, ciò indica semplice- 



mente che molti amano la televisione e 
consapevolmente decìdono di vederla. Ma 
se fosse così, perché così tante le persone 
manifestano una certa preoccupazione 
per questo comportamento? In sondaggi 
Gallup effettuati tra il 1992 e il 1999, due 
adulti su cinque e sette adolescenti su 10 
hanno dichiarato di passare troppo tempo 
davanti al video. Altre indagini hanno 
mostrato invariabilmente che circa il 10 
percento degli adulti si autodefinisce vi- 
deodipendente. 

Per studiare le reazioni alla televisione, 
sono state intraprese ricerche di laborato- 
rio registrando i tracciati elettroencefalo- 
grafici (EEG), la resistenza cutanea o ti 
battito cardiaco di soggetti intenti a guar- 
dare la televisione. 



mentale minore rispetto ai momenti dedi- 
cati alla lettura. 

Ciò che è più sorprendente è che il sen- 
so di rilassamento finisce quando l'appa- 
recchio viene spento, ma la sensazione di 
passività continua. 1 partecipanti all'inda- 
gine hanno riferito comunemente che la 
televisione ha in qualche modo assorbito 
o «succhiato» loro energia, lasciandoli im- 
poveriti. E di avere una difficoltà di con- 
centrazione maggiore rispetto a prima. 
Per contro, raramente percepiscono tale 
difficoltà dopo la lettura. Dopo aver prati- 
cato uno sport o un hobby, si riscontra 
un miglioramento dell'umore. Dopo aver 
guardato la televisione, l'umore è all'in- 
arca lo stesso, se non peggiore. 

Seduti di fronte allo schermo appena 



Gran parte dei criteri per definire 

la dipendenza da sostanza può essere 
applicata a chi guarda molta televisione 



IN SINTESI 



■ La televisione induce uno stato di rilassamento e passività, che sopraggiunge 
rapidamente. La sensazione che ci si sentirà meno rilassati una volta interrotta la 
visione induce a un maggior consumo, e alla fine a un quadro analogo a quello della 
dipendenza da sostanze. 

■ La capacità della televisione di catturare l'attenzione è dovuta a caratteristiche 
formali (tagli, sequenze, zoomate, panoramiche, rumori improvvisi) che stimolano 
una «risposta di orientamento», una reazione istintiva a stimoli nuovi o inattesi, 
evolutivamente legata alla presenza di predatori e pericoli. In questa situazione il 
cervello sì focalizza sulla raccolta di informazioni mentre il resto del corpo è in quiete. 

■ L'attenzione allo schermo eccessivamente protratta rende i telespettatori stanchi 
ed esauriti, con una gratificazione psicologica minima. 



Per ricostruire il comportamento e le 
emozioni nella vita di tutti i giorni, al di 
fuori cioè del laboratorio, abbiamo usato 
una indagine statistica chiamata Expe- 
rience Sampling Method (ESM). I parteci- 
panti allo studio dovevano portare con 
sé, per una settimana, un emettitore di se- 
gnali sonori. Il segnale veniva emesso da 
sei a otto volte al giorno, in modo casua- 
le; ogni volta che sentivano un «beep», ì 
soggetti dovevano annotare su un foglio 
l'attività svolta in quel preciso momento 
e le sensazioni provate, utilizzando un 
punteggio standardizzato. 

Come ci si poteva aspettare, le persone 
che al momento del segnale stavano 
guardando la televisione dichiaravano di 
sentirsi rilassate e passive. Le misurazioni 
EEG in laboratorio delle onde cerebrali 
alfa, similmente, mostrano che durante la 
visione è presente un grado di attività 



acceso gli spettatori già si sentono più ri- 
lassati. Poiché il rilassamento soprag- 
giunge rapidamente, si è condizionati ad 
associare la televisione a mancanza di 
tensione e quiete. L'associazione viene 
rinforzata positivamente dal rilassamento 
che permane per tutto il tempo di visione 
ed è rinforzata negativamente dallo stress 
e dalla ruminazione ansiosa che si pre- 
senta una volta che lo schermo è spento. 

I farmaci che danno dipendenza fun- 
zionano in modo simile. Un tranquillante 
metabolizzato rapidamente induce dipen- 
denza in misura maggiore di una sostan- 
za metabolizzata lentamente, proprio per- 
ché il consumatore è più consapevole del 
fatto che gli effetti stanno per svanire. 

In modo simile, la vaga sensazione che 
ci si sentirà meno rilassati una volta in- 
terrotta la visione può rappresentare un 
fattore significativo nella decisione dì 
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DARE UN CALCIO ALL'ABITUDINE 

Chi intenda raggiungere un migliore controllo del consumo di televisione 
può tentare di applicare le seguenti strategie: 

AUMENTARE LA CONSAPEVOLEZZA, Come peraltro dipendenze, il primo passo critico 
è divenire consapevoli di quanto l'abitudine sia consolidata. Un modo per farlo è 
tenere per pochi giorni un diario di tutti i programmi seguiti. Le annotazioni del 
diario possono fornire una testimonianza della qualità di questa attività, indicando 
quanto gli utenti si divertono o imparano grazie ai programmi. 

PROMUOVER E LE ATTIVITÀ' ALTER NATIVE. Appena finiscono di mangiare, molte 
famiglie si mettono davanti al video. Per sostituire la televisione con altre attività, 
si può provare utilmente a compilare una lista di alternative da appendere bene 
in vista. Invece di sprofondarsi net divano di fronte al televisore, è possibile fare 
riferimento alla lista. 

ESERCITARE LA VOLONTÀ'. 1 teleutenti /-""" 

spesso si rendono conto che un / 

certo programma o film none un / 

granché entro pochi minuti dal / 

suo inizio. Ma invece di / 

spegnere l'apparecchio, / 

resistono per tutte le due ore 

dello spettacolo. È naturale 1 

rimanere a guardare pervedere \ 

che cosa succede in seguito, ma 

una volta che l'apparecchio è 

spento e la propria attenzioneè Nw 

rivolta ad altro, raramente ci si cura \s, 

ancora del film interrotto. 

PORSI DEI LIMITI. Un ti merda cucina può essere utile nel porsi limiti temporali, 
specialmente con i videogiochi. Quando suona, il bambino sa che deve smettere. 
Alcuni genitori trovano che questo funzioni meglio che annunciare loro stessi la fine 
del tempo disponibile per il gioco: i bambini prendono più seriamente il trillo di un 
campanello. 

BLOCCARE I CANALI. 1 televisori più recenti vengono equipaggiali con microchip che 
possono essere usati per prevenire la visione di spettacoli violenti. Dispositivi 
elettronici aggiuntivi possono contare quante ore ciascuna famiglia è rimasta 
davanti al video e bloccare l'utilizzo dell'apparecchio oltre il limite stabilito. 

SELEZIONARE I PROGRAMMI. Invece di fare «zapping» nervosamente, è possibile 
scegliere in anticipo quale programma seguire. 

UTILIZZARE IL VIDEOREGISTRATORE. Invece di guardare un programma, èutile 
registrarlo per una visione successiva: molte registrazioni non vengono più viste. 

SMETTERE BRUSCAMENTE. Molte famiglie hanno avuto successo nel ridurre le ore dì 
televisione limitandosi a un solo apparecchio in casa e piazzandolo in una stanza 
remota o in un armadio. Altri disdicono l'abbonamento alla televisione via cavo o 
buttano via l'apparecchio. 

FAVORIRE L'EDUCAZIONE Al MEDIA. In Canada e Australia, così come in un numero 
crescente di Stati negli Stati Uniti, le scuole ora chiedono agli studenti di frequentare 
corsi in educazione ai media. Ciò aiuta l'abilità del bambino ad analizzare ciò che 
vede e sente, e a renderlo più consapevole dell'utilizzo di televisione e altri media. 

R.K.eM.C. 



non spegnere l'apparecchio. Vedere signi- 
fica vedere sempre di più. Da ciò, il para- 
dosso: le persone guardano molta più te- 
levisione di quanto prevedano, anche se 
la visione prolungata è meno soddisfa- 
cente. E questo risulta anche dal nostro 
studio ESM: avvertito il segnale, i «forti 
consumatori» (quelli che abitualmente 
guardano più di quattro ore al giorno) 
tendono ad annotare sul questionario un 
punteggio di soddisfazione molto minore 
di quello indicato da consumatori che si 
limitano a due ore al giorno di visione. 

Un certo senso di colpa o di disagio ac- 
compagna talora il rammarico di non 
aver fatto qualcosa di più produttivo e la 
svalutazione del divertimento derivato 
dalla visione prolungata. Secondo varie 
ricerche condotte in Giappone, Regno 
Unito e Stati Uniti, questa sensazione è 
molto più avvertita nella classe media che 
nelle classi meno agiate. 

Catturare l'attenzione 

Quale elemento della televisione fa co- 
si presa su di noi? In parte, l'attrazione 
sembra avere origine dalle nostre «rispo- 
ste di orientamento». Descritta per la pri- 
ma volta nel 1927 da Ivan Pavlov, la ri- 
sposta di orientamento è la reazione istin- 
tiva di tipo visivo o uditivo a un qualun- 
que stimolo nuovo o improvviso. Fa parte 
di un retaggio evolutivo, una sensibilità 
connaturata al movimento e alia minac- 
cia che deriva dalla presenza di predatori. 
Tipiche risposte di orientamento includo- 
no la dilatazione dei vasi sanguigni del 
cervello, il rallentamento del battito car- 
diaco e la costrizione dei vasi dei maggio- 
ri gruppi muscolari. Le onde alfa sono 
bloccate per pochi secondi prima di ritor- 
nare al livello basale, determinato dal li- 
vello generale di eccitamento mentale. Il 
cervello focalizza la sua attenzione sulla 
raccolta di informazioni mentre il resto 
del corpo è in quiete. 

Nel 1 986 Byron Reeves della Stanford 
University, Esther Thorson della Univer- 
sità del Missouri e i loro colleglli comin- 
ciarono a chiedersi se le semplici caratte- 
ristiche formali della televisione - tagli, 
successione delle sequenze, zoomate, pa- 
noramiche, rumori improvvisi - avessero 
la capacità di attivare risposte di orienta- 
mento. Osservando il modo in cui le onde 
cerebrali sono influenzate dalle caratteri- 
stiche formali, i ricercatori hanno mostra- 
to che questi mezzi st disti ci possono sca- 
tenare risposte involontarie e «catturare 
l'attenzione grazie al significato evoluzio- 
nistico della percezione del movimento... 
la peculiarità della televisione risiede nel- 
la forma, non nel contenuto». 

La risposta di orientamento può in par- 
te spiegare le annotazioni più comuni dei 
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telespettatori, come: «se un televisore è 
acceso, non posso tenere lo sguardo lon- 
tano», «non vorrei guardare la televisione 
così tanto, ma non riesco a staccarmene», 
«mi sento ipnotizzato quando guardo la 
televisione». 

Dai pionieristici lavori di Reeves e 
Thorson gli studi sono tuttavia continua- 
ti. 11 gruppo di ricerca di Annie Lang al- 
l'Università dell'Indiana ha mostrato che 
il battito cardìaco diminuisce per quattro- 
sei secondi dopo Io stimolo che attiva la 
risposta di orientamento. 

Negli spot pubblicitari, nelle sequenze 
di azione e nei video musicali, le caratte- 
ristiche formali si presentano spesso al 
ritmo di una al secondo, attivando conti- 
nuamente la risposta di orientamento. 
Lang e colleghi hanno anche cercato di 
capire se le caratteristiche formali in- 
fluenzino la memoria di ciò che è stato 
visto. In uno dei loro studi, i partecipanti 
hanno compilato un questionario dopo 
aver seguito un programma. L'aumento 
della frequenza degli stacchi - definiti co- 
me passaggi da una inquadratura a un'al- 
tra nella stessa scena - ha aumentato il ri- 
conoscimento mnemonico, presumibil- 
mente perché induce una fecalizzazione 
dell'attenzione sullo schermo. L'aumento 
della frequenza dì tagli - passaggi a una 
nuova scena - ha un effetto simile, ma fi- 
no a un certo punto. Se il numero di tagli 
supera i 10 nell'arco di due minuti, il ri- 
conoscimento cade bruscamente. 

Produttori di programmi educativi per 
bambini hanno trovato che le caratteristi- 
che formali aiutano l'apprendimento. I 
video musicali e commerciali che utiliz- 
zano un rapido avvicendarsi di scene non 
correlate sono costruiti per mantenere de- 
sta l'attenzione più che per trasferire 
informazioni. Le persone possono ricor- 
dare il nome del prodotto o del gruppo 
musicale, ma i dettagli dello spot entrano 
da un orecchio ed escono dall'altro. La ri- 
sposta dì orientamento, in questo caso, è 
indotta troppo spesso. I teleutenti presta- 
no ancora attenzione allo schermo ma si 
sentono stanchi ed esauriti, con una gra- 
tificazione psicologica minima. I risultati 
del nostro ESM mostrano praticamente lo 
stesso fenomeno. 

A volte la memoria del prodotto è ve- 
ramente labile. Molti spot sono delibera- 
tamente ambigui: hanno un filo condut- 
tore coinvolgente, ma è difficile dire qua- 
le sia il prodotto che viene promosso e, in 
seguito, è possibile non ricordarlo co- 
scientemente. Il meccanismo su cui con- 
tano i pubblicitari è il seguente: se l'atten- 
zione dello spettatore è stata catturata, 
quando più tardi andrà in negozio sentirà 
un certo prodotto più familiare poiché ne 
ha un vago ricordo. 

L'attrazione naturale nei confronti del 
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suono e della luce della televisione co- 
mincia molto presto nella vita. Dafna Le- 
mish, dell'Università di Tel Aviv, ha de- 
scritto neonati di sei-otto settimane che 
già prestano attenzione alla televisione. 
Noi abbiamo osservato bambini poco più 
grandi che, sdraiati sulla schiena sul pavi- 
mento, ruotano la testa di 180 gradi per 
cogliere la luce che arriva da una finestra 
distante. Questa tendenza suggerisce 
quanto sia profondamente radicata in noi 
la risposta di orientamento. 

«La TV è parte di loro» 

Detto ciò, occorre prestare attenzione 
alle reazioni spropositate. Sono ben pochi 
i dati che depongono a favore del fatto 
che gli adulti o i bambini dovrebbero 
smettere del tutto di vedere la televisione. 
I problemi nascono da una visione mas- 
siccia e prolungata. L'Experience Sam- 
pling Method ci ha permesso dì monito- 
rare da vicino praticamente ogni ambito 
della vita quotidiana: lavoro, pasti, lettu- 
ra, incontri con gli amici, sport e così via. 
La questione fondamentale era di stabilire 



è la seguente: in che direzione va la cor- 
relazione? Le persone si rivolgono alla te- 
levisione perché sono annoiate e malin- 
coniche o è la televisione che le rende più 
propense alla noia e alla malinconia? Noi, 
come la maggior parte dei ricercatori, ri- 
teniamo che ìl primo caso sia senz'altro 
vero, ma che il secondo non sia da esclu- 
dere. Tra gli altri, Jerome L. e Dorothy 
Singer della Yale University hanno sug- 
gerito che vedere più televisione possa 
contribuire a ridurre la capacità di atten- 
zione, l'autocontrollo e la pazienza nelle 
normali attività della vita quotidiana. 

Più di 25 anni fa lo psicologo Tarmis 
M. MacBeth Williams dell'Università del- 
la British Columbia ha studiato una co- 
munità montana che per lungo tempo 
non ha avuto la televisione. Finalmente 
arrivò. Nel tempo, adulti e bambini della 
città divennero meno creativi nella riso- 
luzione dei problemi, meno capaci di per- 
severare in un compito e meno tolleranti 
nel tempo non strutturato. 

Per alcuni ricercatori, il parallelo più 
convincente tra televisione e droghe da 
dipendenza è che i consumatori hanno 



I mezzi stilistici della televisione 

-stacchi, tagli, zoomate 
possono indurre risposte involontarie 



se i grandi consumatori di televisione 
conducessero vite diverse dagli utenti 
moderati. Apprezzano meno la compa- 
gnia degli altri? Sono più alienati dal la- 
voro? 11 risultato è sembrato più che evi- 
dente: i grandi consumatori riferiscono di 
essere molto più ansiosi e meno felici nel- 
le situazioni «non strutturate», cioè quelle 
in cui il soggetto sta oziando o è costretto 
a una attesa in coda. E il divario si amplia 
quando il soggetto si trova da solo. 

Robert D. Mcllwraith, dell'Università 
del Manitoba, ha studiato a lungo i sog- 
getti che si autodefiniscono videodipen- 
denti. Ricorrendo a una scala dì misura- 
zione chiamata SIP1 [Short I magma! Pro- 
cesses Inventory), ha rilevato che i sedi- 
centi videodipendenti sono molto più an- 
noiati e distratti e hanno un controllo 
dell'attenzione molto più blando dei non 
videodipendenti. I videodipendenti dico- 
no di usare la televisione per distrarsi da 
pensieri spiacevoli e per riempire il tem- 
po. Altri studi hanno mostrato che i gran- 
di consumatori partecipano molto meno 
volentieri alle attività comunitarie e spor- 
tive, e sono più frequentemente obesi de- 
gli utenti moderati o dei non utenti. 

La questione che sorge a questo punto 



sintomi da astinenza quando riducono i 
tempi dedicati alla visione. 

Circa 40 anni fa, quando c'era un solo 
apparecchio per famiglia, Gary A. Steiner 
dell'Università di Chicago raccolse affa- 
scinanti resoconti individuali di famiglie 
il cui apparecchio si era guastato: «I 
membri della famiglia hanno cominciato 
a girare in tondo come galline». «Fu teni- 
bile. Non c'era nulla da fare; io e mio ma- 
rito parlammo.» «Urlavamo in continua- 
zione. I bambini mi disturbavano e i miei 
nervi erano a fior di pelle. Ho cercato di 
coinvolgerli in qualche gioco ma fu im- 
possibile. La televisione era parte di loro.» 

Sono stati fatti anche esperimenti in 
cui alcune famiglie, volontariamente o 
dietro compenso, hanno smesso di vedere 
la televisione per una settimana o per un 
mese. Molte si sono ritirate senza comple- 
tare il periodo dì astinenza. Altre hanno 
litigato, talora anche trascendendo. Gli 
aneddoti sulle persone che hanno parteci- 
pato all'annuale «settimana di spegni- 
mento della televisione» negli Stati Uniti 
raccontano la stessa storia. 

Per una famiglia che trascorre la mag- 
gior parte del tempo libero a guardare la 
televisione, riorganizzarsi intorno a nuo- 
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ve attività non è facile. Certo, non è im- 
possibile, né è detto che tutte le famiglie 
siano destinate a implodere se private del 
televisore. In una revisione di questi studi 
sulla «(interruzione improvvisa» Charles 
Winick, della City University di New 
York, ha concluso: «Per la maggior parte 
delle persone i peggiori sono stati i primi 
tre o quattro giorni, anche quando il tem- 
po dedicato alla televisione era minimo e 
vi erano altre attività concomitanti. Du- 
rante i primi giorni di privazione, in più 
di metà delle famiglie le abitudini sono 
state stravolte. Era evidente la difficoltà a 
gestire il nuovo tempo libero, il che gene- 
rava ansia e aggressività... Le persone che 
vivono da sole tendono a essere annoiate 
e irritate... Dalla seconda settimana, inizia 
ad attivarsi un processo di adattamento». 
Sfortunatamente, i ricercatori devono an- 
cora completare questi dati; nessuno ha 
sistematicamente raccolto la statistica 
sull'incidenza dì questi sintomi. 

Anche se la televisione sembra soddi- 
sfare ì criteri per la dipendenza da sostan- 
ze, non tutti i ricercatori sarebbero d'ac- 
cordo nel definire la dipendenza dal vi- 
deo. Nel 1 998 Mcllwraith disse che «la so- 
stituzione di altre attività con la televisio- 
ne può essere socialmente significativa 
ma non può ancora essere contemplata 
tra caratteristiche cliniche di un danno ri- 
levabile». Egli, inoltre, ha sostenuto che la 
nuova categoria di «videodipendenza» 
può essere superflua, se l'alto consumo ha 
origine da condizioni depressive e da fo- 
bie sociali. Tuttavia, che si riesca o meno 
a diagnosticare formalmente una dipen- 
denza da televisione, milioni di persone 
percepiscono la difficoltà a controllare la 
quantità di televisione che guardano. 

Schiavi del monitor 

Sull'uso di videogiochi e computer so- 
no state effettuate molte meno ricerche, 
ma è possibile applicare gli stessi princìpi. 
1 giochi offrono svago e distrazione e t 
giocatori imparano presto che stanno 
meglio quando giocano; cosi si instaura 
un circolo vizioso. 

L'ovvia differenza con la televisione è 
l'interattività. In molti videogiochi la dif- 
ficoltà aumenta via via che cresce l'abilità 
del giocatore, E se nella vita reale è possi- 
bile passare mesi alla ricerca di un gioca- 
tore di pari abilità negli scacchi o nel ten- 
nis, i videogiochi possono offrire subito 
sfide calibrate sull'abilità del giocatore. I 
giochi procurano un piacere psichico che 
uno di noi (Csikszentmihalyi) ha chiama- 
to «flusso», e che accompagna l'aumento 
di abilità in ogni campo di attività. 

D'altra parte, l'attivazione prolungata 
della risposta di orientamento può logora- 
re i giocatori. I bambini riferiscono spesso 



sensazioni di stanchezza, vertìgine e nau- 
sea dopo una lunga sessione di gioco. Nel 
1997, gli effetti più preoccupanti sono 
stati registrati a carico di 700 bambini 
giapponesi, portati d'urgenza all'ospedale. 
Molti soffrivano di «attacchi epilettici in- 
dotti otticamente» dovuti alla visione di 
lampi di luce prodotti in un videogioco 
Pokémon trasmesso dalla televisione. 

Attacchi epilettici e altri effetti deleteri 
dei videogiochi sono così gravi che ora le 
società di software e i produttori di con- 
solle includono nei manuali di istruzioni 
alcune avvertenze al riguardo. Alcuni ge- 
nitori hanno riferito che il rapido movi- 



mento sugli schermi ha causato nei loro 
bambini disturbi motori dopo soli 15 mi- 
nuti di gioco. Molti dei più giovani, senza 
autocontrollo né esperienza, e spesso sen- 
za supervisione, continuano a giocare 
nonostante i sintomi. 

Lang e Shyam Sundar, della Pennsyl- 
vania State University, stanno studiando 
come le persone siano influenzate dai siti 
Internet. Sundar ha mostrato ai soggetti 
di uno studio versioni diverse di pagine 
Web, differenti solo nel numero di link. 
Gli utenti hanno riferito che più link con- 
feriscono un maggior senso di controllo e 
di coinvolgimento. A un certo punto, tut- 



I «grandi consumatori» si sentono 

molto più ansiosi e meno felici 

di quanto non siano gli utenti moderati 
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ROBERT KUBEY e MIHALY CSIKSZENT- 
MIHALYI si sono incontrati nella metà 
degli anni settanta all'Università di 
Chicago, dove Kubey iniziava gli studi 
di dottorato e dove Csikszentmihalyi 
aveva un incarico. Kubey è ora docen- 
te della Rutgers University e direttore 
del Center for Media Studies (www. 
mediastudies.rutgers.edu). Il suo la- 
voro si è concentrato sullo sviluppo 
dell'educazione ai media nel mondo. E 
stato visto guardare la TV e cimentarsi 
con i videogiochi in compagnia dei fi- 
gli, Ben e Daniel. Csikszentmihalyi è 
docente di psicologia alla Claremont 
Graduate University. È membro dell'A- 
merican Academy of Aris and Scien- 
ces. Trascorre le sue estati a scrivere, 
sui Monti Bitterroot, nel Montana, sen- 
za giornali e senza televisione, facen- 
do passeggiate con nipoti e visitatori 
occasionali. 



tavia, il numero di link raggiunge la satu 
razione e aggiungerne altri significa sem- 
plicemente «spegnere» le persone. 

Come per i videogiochi, l'abilità dei siti 
Web di mantenere desta l'attenzione 
sembra dipendere da caratteristiche for- 
mali più che dall'interattività. 

Per un numero crescente di persone, la 
vita trascorsa on line può sembrare spes- 
so più immediata e più intensa di quella 
condotta «dal vivo». Il mantenimento del 
controllo sulle abitudini medìatiche di 
una persona è una sfida, oggi più che 
mai. Gli apparecchi televisivi e i computer 
sono ovunque. Ma il piccolo schermo e 
Internet non influenzano necessariamen- 
te la qualità del resto della nostra vita. 

Nella sua facile somministrazione di ri- 
lassamento e svago, la televisione, in pic- 
cole dosi, può portare benessere. Ma 
quando l'abitudine interferisce con la cre- 
scita e l'apprendimento e impedisce di 
condurre una vita attiva, costituisce un 
caso di dipendenza che deve essere tenu- 
to in seria considerazione. 
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La quarta isola più grande del mondo 
rivela fossili che potrebbero rivoluzionare 
le teorie scientifiche sull'origine 
dei dinosauri e dei mammiferi 
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QUESTE COLLINE NASCONDONO 
alcuni dei fossili più antichi di vertebrati 

terrestri del Madagascar. 
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Dopo tre settimane dall'inizio della nostra prima spedizione in Madagascar alla ricerca di fossili, nel 1996, inco- 
minciavamo a preoccuparci che la polvere sui vestiti fosse destinata a essere l'unica testimonianza del nostro 
lavoro. Avevamo trovato solo qualche dente e un po' di ossa, a causa del terreno accidentato e di altre difficoltà 
logistiche che avevano intralciatola nostra ricerca. Quando ormai il tempo a nostra disposizione volgeva alter- 
mine, ci imbattemmo in un indizio incoraggiante nella parte sudoccidentale dell'isola. Su una carta turistica ap- 
pesa al Centro visitatori delusalo National Park era indicata una località chiamata «Posto delle ossa». Chie- 
demmo a due giovani del vicino villaggio di accompagnarci laggiù. Le nostre speranze si affievolirono rapida- 
mente quando scoprimmo che i frammenti sbiancati di scheletri che affioravano sul fianco della collina appartenevano a bovini 
e altri animali moderni. Questo sito, anche se potenzialmente interessante per gli archeologi, non poteva certo ospitare quel ma- 
teriale molto più antico che noi cercavamo. Il giorno seguente un'altra guida, con una ventina di bambini del villaggio, ci accom- 
pagnò in una seconda località, anch'essa ricca di ossa. Con grande entusiasmo scorgemmo due frammenti di mandibola delle 
dimensioni di qualche centimetro, sicuramente antichi. Appartenevano infatti a un membro dei rincosauri, lontani parenti dei di- 
nosauri, caratterizzati da un becco che ricorda quello del pappagallo. 

Le ossa del rincosauro diedero il vìa a una spettacolare serie 
di scoperte: da quel momento la quarta isola più grande del 
mondo è diventata una ricca fonte dì informazioni sugli anima- 
li vissuti nel Mesozoico (da 250 a 65 milioni di anni fa), allorché 
i dinosauri e i mammiferi incominciavano ad apparire sulla sce- 
na. Abbiamo scoperto ossa di dinosauri primitivi, che riteniamo 
più antiche di tutte quelle rinvenute in precedenza, e abbiamo 
sollevato anche una controversia con la scoperta di un anima- 
letto simile a un piccolo roditore che sembra confutare una fa- 
mosa teoria sulla storia dei mammiferi, in quanto si trova nell'e- 
misfero «sbagliato». Questi fossili in ottimo stato di conservazio- 
ne, oltre ai numerosi altri raccolti in cinque spedizioni successi- 
ve, ci hanno permesso di iniziare a delineare un quadro del Ma- 
dagascar nel Mesozoico e di pianificare una strategia per la no- 
stra sesta spedizione della prossima estate. 

Gran parte delle nostre ricerche degli ultimi vent'anni ha avu- 
to come obiettivo il chiarimento della storia degli animali terre- 
stri dell'emisfero meridionale: un problema che ha condotto 
molti paleontologi a esplorare località fossilifere del Sudafrica, 
del Brasile, dell'Antartide e dell'India. In- 
vece di recarci in queste località già note, 
abbiamo preferito spostarci in Madaga- 
scar, perché quest'isola presenta grandi 
estensioni di rocce mesozoiche, nelle qua- 
li, fino a poco tempo fa, era stato trovato 
solo qualche fossile di vertebrato terrestre. 
Come mai? Avevamo la sensazione che 
non si fosse cercato abbastanza. 

Pazienza e costanza divennero il no- 
stro motto quando intraprendemmo la 
spedizione nel 1996. La nostra équipe era 
composta da poco più di IO persone tra 
scienziati e studenti, provenienti dagli 
Stati Uniti e dall'Università di Antanana- 
rivo, nel Madagascar, Tra gli altri vantag- 
gi, la nostra cooperazione con l'università più importante dell'i- 
sola facilitò l'ottenimento di permessi per la raccolta e l'esporta- 
zione di fossili: una necessità per qualsiasi ricerca paleontologi- 
ca. Ben presto, però, ci scontrammo con ostacoli logistici che 
senza dubbio avevano contribuito ai Fallimenti dì ricercatori 
precedenti. 1 depositi mesozoici del Madagascar occidentale so- 
no distribuiti su un'area ali 'incirca delle dimensioni della Ca- 
lifornia. Secoli di passaggio di cani e pedoni hanno aperto gli 
unici sentieri nelle zone più remote, ma la maggior parte di essi 
è intransitabile perfino da veicoli a quattro ruote motrici. Abbia- 
mo dovuto portare con noi dalla capitale la maggior parte delle 
provviste: centinaia di chilogrammi di riso, fagioli e carne in 
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NE RETTILE NE MAMMIFERO, il traverso do ntide delle dimensioni di un 
leopardo a cui apparteneva questo cranio aveva incisivi robusti e molari 
larghi, adatti a strappare la vegetazione e a masticarla. Visse in 
Madagascarcirca 230 milioni di anni fa. 



IN SINTESI 



■ Il Madagascar presenta grandi estensioni di rocce mesozoiche che però, fi no al la 
prima spedizione degli autori, nel 1996, avevano fornito solo scarsi fossili di 
vertebrati. Meta di questa e delle successive spedizioni è stata la parte occidentale 
dell'isola, quella corrispondente al rift che, 240 milioni di anni fa, portò alla 
separazione dell'isola dal Gondwana. 

■ Quella vasta regione inesplorata si è dimostrata particolarmente ricca di fossili: 
dapprima rincosauri e traversodontidi e, successivamente, prosauropodi e, 
soprattutto, piccoli mammiferi, primitivi rappresentanti dei cinodonti. 

■ L' associazione, assolutamente inedita, di primi dinosauri e mammiferi ha 
consentito di anticipare di 25 milioni di anni la comparsa di questi ultimi. 



scatola. Talvolta la carenza dì carburante ha seriamente com- 



promesso gli spostamenti, e il nostro lavoro è stato ostacolato 
anche dagli incendi, molto frequenti e incontrollabili. Sempre 
nuovi inconvenienti si presentavano all'improvviso e richiede- 
vano subitanee modifiche dei nostri piani. 

Antica fortuna 

Forse il maggiore problema che si incontra in una regione co- 
si vasta è decidere da dove cominciare; fortunatamente aveva- 
mo pianificato la nostra ricerca con cura. Il lavoro pionieristico 
di geologi come Henri Besairie, che ricopri la carica di ministro 
delle miniere a metà del secolo scorso, ci aveva fornito mappe a 
grande scala delle rocce di epoca mesozoica. Da questi studi 
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LE ROCCE FOSSILIFERE 

del Madagascar occidentale 

sono costituite da sedimenti 
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di animali che si accumularono 

quando l'isola iniziò 
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Amaria nari vot: 



avevamo appreso come una fortuita combinazione di fattori 
geologici avesse prodotto l'accumulo di spessi strati di sedimen- 
ti su gran parte delle pianure del Madagascar occidentale: un 
buon motivo per ritenere che ossa e denti fossili potessero esser- 
vi rimasti intrappolati e conservati. 

All'alba del Mesozoico, 250 milioni dì anni fa, sarebbe stato 
possibile raggiungere a piedi il Madagascar da qualsiasi parte 
del mondo. Tutte le masse continentali del pianeta erano unite 
nel supercontinente Pangea, e il Madagascar era incastrato tra la 
costa occidentale di quella che oggi è l'India e la costa orientale 
dell'attuale Africa. La Terra era molto più calda di oggi e persino 
ai poli non vi era ghiaccio. Nella regione meridionale del super- 
continente, chiamata Gondwana, enormi fiumi si riversavano in 
bacini che sarebbero diventati il Canale di Mozambico, il brac- 
cio di mare largo 400 chilometri che oggi separa il Madagascar 
dall'Africa orientale. 

Questi enormi bacini rappresentano il margine della frattura 
geologica (rift) creatasi quando il Madagascar iniziò ad allonta- 
narsi dall'Africa, più di 240 milioni di anni fa. Un simile proces- 
so è un evento particolarmente favorevole all'accumulo di fossi- 
li. (In effetti, molti dei più importanti siti fossiliferi con vertebra- 
ti sì trovano in zone di rift; fra di essi vi sono quelli celebri che 
documentano l'inizio dell'evoluzione umana in Africa orienta- 
le.) I fiumi che giungevano nei bacini del Madagascar erano ca- 
richi di fango, sabbia e occasionalmente anche di carcasse od 
ossa di animali morti. Con il passare de! tempo, questo materia- 
le si depositò in una successione di strati. L'apertura del rift e 
l'accumulo della massa di sedimenti fecero sì che il pavimento 
dei bacini sprofondasse sempre più. Questo processo di deposi- 
zione proseguì per quasi 100 milioni di anni, fino a quando il 
pavimento dei bacini si fu assottigliato al punto di rompersi, 
consentendo alla roccia fusa di risalire dall'interno della Terra e 
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colmare la lacuna andando a formare nuova crosta oceanica. 

Fino a questo punto la natura aveva offerto al Madagascar 
tre elementi fondamentali per la conservazione di fossili: gli or- 
ganismi morti, i bacini di rift in cui seppellirli e il materiale (sab- 
bia e fango) per coprirli. Occorrevano però condizioni particola- 
ri per garantire che i fossili si conservassero nei successivi 1 60 
milioni di anni. E ancora una volta le condizioni geologiche sì 
sono dimostrate favorevoli. Via via che le masse continentali 
dell'Africa e del Madagascar, appena separate, si allontanavano, 
le loro linee di costa cariche di sedimenti venivano interessate 
solo occasionalmente da eruzioni vulcaniche o altri eventi capa- 
ci di distruggere i fossili sepolti. Un altro elemento importante 
da considerare è che gli antichi bacini di rift finirono per trovar- 
si sul lato occidentale dell'isola, oggi costellato da foreste asciut- 
te, praterie e subdeserto. In un clima più umido questi depositi 
sarebbero stati erosi o sarebbero rimasti nascosti da densa vege- 
tazione come quella che ricopre in gran parte la costa orientale 
dell'isola. 

All'inizio il Madagascar rimase unito alle altre masse conti- 
nentali del Gondwana: India, Australia, Antartide e Sudamerica; 
non divenne un'isola finché non si separò dall'India, circa 90 
milioni di anni fa. A partire da allora, l'isola acquisì le sue popo- 
lazioni di animali bizzarri, che hanno nei lemuri ì rappresentan- 
ti più noti. Da oltre un secolo i paleontologi si chiedono da 
quanto tempo questi animali moderni e i loro antenati abitino 
l'isola. Scoperte effettuate da un altro gruppo di paleontologi in- 
dicano che quasi tutti i principali gruppi di vertebrati attuali 
giunsero in Madagascar intomo alla fine del Mesozoico, circa 
65 milioni di anni fa (si veda la finestra Ancora un mistero a pa- 
gina 56). Le nostre ricerche si sono concentrate su un momento 
più antico della storia del Madagascar: ì primi due periodi del 
Mesozoico. 
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Un terreno ricco di fossili 

Uno dei vantaggi di lavorare in regioni inesplorate è che, se si 
riesce a trovare qualcosa, il suo valore scientifico è pressoché 
certo. Ecco perché le nostre prime scoperte vicino all'lsato Na- 
tional Park ci avevano così entusiasmato. Quella stessa sera del 
1996 in cui avevamo trovato ì frammenti di mandibola di rinco- 
sauro, uno studente dell'Università di Antananarivo, Leon Raza- 
fìmanantsoa, scoprì il cranio, lungo circa 20 centimetri, di un al- 
tro interessante animale: il cinodonte traversodontide, un erbi- 
voro né rettile né mammifero. 

La mandibola di rincosauro e il bellissimo cranio di traverso- 
dontide - le prime scoperte significative del nostro progetto di 
ricerca - diedero nuovo slancio alla spedizione. Il primo fossile é 
sempre il più difficile da trovare; ora potevamo dedicarci con 
calma al lavoro necessario per cominciare a delineare un quadro 
d'insieme. Le arenarie bianche nelle quali scavavamo sono co- 
stituite da sabbia trasportata dai fiumi che si gettavano nei baci- 
ni di rift quando il Madagascar si stava staccando dall'Africa. 
Con ogni probabilità, in queste valli preistoriche rincosauri e 
traversodontidi - quadrupedi lunghi 1-3 metri - pascolavano in- 
sieme come oggi fanno le zebre e gli gnu in Africa. La presenza 
dei rincosauri, che sono relativamente comuni nelle rocce della 
stessa epoca in tutto il mondo, restringe la datazione di questo 
scenario al Triassico (il primo dei tre periodi del Mesozoico), che 
va da 250 a 205 milioni di anni fa. E poiché i traversodontidi 
erano molto più diversificati e abbondanti nella prima metà del 
Triassico che in epoche successive, inizialmente ipotizzammo 
die questo scenario risalisse a circa 230 milioni di anni fa. 

Nel 1997, durante la nostra seconda spedizione, un terzo fos- 
sile mise in crisi la cronologia che avevamo stabilito. Poco dopo 
il nostro arrivo nel Madagascar sudoccidentale, uno dei nostri 
assistenti di campo, un malgascio di nome Mena, ci mostrò al- 
cune ossa che aveva trovato sulla sponda opposta del fiume ri- 
spetto ai siti da noi studiati in precedenza. Fummo sorpresi del- 
la roccia rossa a grana fine aderente alle ossa, perché tutto ciò 
che avevamo trovato fino a quel momento era sepolto in arena- 
ria bianca grossolana. 

Mena ci guidò in una profonda gola meno di un chilometro a 
nord della località dove avevamo scavato l'anno precedente e, 
in pochi minuti, individuammo lo si rato dal quale provenivano 
i nuovi campioni. Una ricca concentrazione di fossili era sepolta 
all'interno di uno strato di fango indurito, spesso circa un metro 
e di colore rosso, formatosi nelle piane alluvionali degli stessi 
fiumi che avevano depositato le arenarie bianche. Lo scavo 
portò alla luce una ventina di campioni, a prima vista apparte- 
nenti a dinosauri. Trovammo mandibole, vertebre, ossa iliache, 
unghie, un avambraccio articolato con alcune ossa del carpo e 
altre parti di scheletro. Quando esaminammo le ossa con mag- 
giore attenzione, ci accorgemmo che si trattava dei resti di due 
specie di prosauropodi (non ancora formalmente descritte), una 
delle quali assomigliava a una specie del Marocco chiamata 
Azendohsaurus. Questi prosauropodi, che tipicamente compaio- 
no in rocce di 225-190 milioni di anni fa, sono antenati di pic- 
cola taglia dei dinosauri sauropodi a collo lungo, come il colos- 
sale Brachiosaurus. 

La scopetta che alcuni dinosauri vivevano insieme a rinco- 
sauri e traversodontidi ci fece capire che si trattava di una colle- 
zione di fossili mai vista in nessun'altra località. In Africa, in 
Sud america e in altre parti del mondo i traversodontidi sono 
molto meno abbondanti e meno diversificati dopo la comparsa 
dei dinosauri. Così pure, il tipo più comune di rincosauro che 
abbiamo trovato, Isalorhynchus, è privo di caratteri evoluti e 
perciò si deve ritenere più antico del gruppo di rincosauri che in 
genere si rinvengono associati ad altri dinosauri primitivi. Inol- 
tre nei nostri fossili mancano i resti dì diversi gruppi di rettili più 



Piccole ossa da ripulire 

I paleontologi sfidano incendi, parassiti e temperature 
roventi alla ricerca dei fossili di antichi mammiferi 

Le tre Land Rover si fermano mentre John Flynn consulta lo 
strumento che tiene in mano. «Funziona il GPS?» gli 
domanda qualcuno. Flynn annuisce e la carovana prosegue 
lungo piste di solito percorse solo da carri. Abbiamo lasciato 
Antananarivo, la capitale del Madagascar, e siamo in viaggio 
dalle ? del mattino. Ora, mentre l'azzurro del cielo pomeridiano 
si stempera in rosa e in malva, siamo ansiosi di trovare un 
luogo dove stabilire il campo. Ci appare un pìccolo gruppo di 
capanne e Flynn invia qualcuno a piedi per chiedere agli 
abitanti se possiamo accamparci nella zona. Mentre 
raggiungiamo la vicina radura, l'ultima luce scompare e 
dobbiamo piantare le tende al buio. Domani inizierà il lavoro 
vero e proprio. 

L'equipe è costituita da sette malgasci e sei americani, 
capeggiati dai paleontologi Flynn del Field Museum di Chicago 
e André Wyss dell'Università della California a Santa Barbara, 
tutti venuti in questa remota parte del Madagascar 
nordoccidentale alla ricerca di fossili dei più antichi mammiferi. 
Una precedente indagine nella regione ha rivelato la presenza 
di sedimenti rossi e bruni del Giurassico (da 205 a 144 milioni 
di anni fa), periodo durante il quale comparvero i mammiferi. 
Trai fossili portati alla luce è emerso un piccolo frammento di 
mandibola veramente interessante. 

Comunemente si ritiene che gli antenati degli attuali 
mammiferi marsupiali e placentali siano comparsi verso la fine 
del Giurassico nell'emisfero settentrionale, sulla base delle 
datazioni dei resti più antichi di questi animali, simili a pìccoli 
roditori, che presentavano molari cosiddetti tribosfenicì. Ma la 
mandibola rinvenuta sull'isola, che Flynn e Wyss hanno 
attribuito a un nuovo genere e a una nuova specie, Ambondro 
mahabo, possiede denti tribosfenicì e risale a 16? milioni di 
anni fa, ossia al Giurassico medio. Il fossile fa pensare quindi 
che i mammiferi tribosfenicì siano comparsi almeno 25 milioni 
di anni prima di quanto si pensasse e forse nell'emisfero 
meridionale anziché in quello settentrionale. 




IL MA.tAtAlFERQ AMBONDRO MAHABO, lungo una decina di centimetri, 
visse nel Madagascar circa 1E7 milioni di anni fa, durante il 
Giurassico. 
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Nessuno ha messo in dubbio la datazione di A mahabo, ma 
non tutti sono d'accordo sul fatto che il ritrovamento indichi che i 
mammiferi tribosfenicì si siano originati nell'emisfero 
meridionale. Oi recente Zhexi Luo, esperto di mammiferi fossili 
del Carnegie Museum of Naturai History di Pittsburgh, e altri suoi 
colleghi hanno ipotizzato che A mahabo e un animale fossile 
altrettanto sorprendente, che proviene dall'Australia, 
Ausktribosphenos nyktos, rappresentino una seconda linea 
evolutiva di mammiferi tribosfenicì, che diede origine ai 
monotremi (mammìferi che depongono uova). Ma Flynn e Wyss 
controbattono che alcuni dei caratteri in base a cui quegli 
studiosi collegano i mammiferi tribosfenicì dell'emisfero 
meridionale ai monotremi possono essere somiglianze primitive 
che non indicano una relazione evolutiva molto stretta. 

Come in molti altri dibattiti paleontologici, la controversia su 
quando e dove questo gruppo di mammiferi sia comparso nasce 
in gran parte dal fatto che sono stati trovati veramente pochi 
fossili. Con un po' di fortuna, questa stagione di lavoro aiuterà a 
riempire qualche lacuna nella documentazione fossile. E il 
recupero di altri campioni di A mahabo o di resti di mammiferi 
ancora sconosciuti potrebbe sostenere meglio la tesi di Flynn e 
Wyss di un'origine esclusivamente meridionale porgli antenati 
dei marsupiali e dei placentali attuali. 

Il mattino seguente, dopo una veloce colazione, saliamo sulle 
auto e, seguendo le indicazioni del GPS, ci spostiamo attraverso 
la prateria fino a una località fossilifera che era stata trovata alla 
fine della spedizione dell'anno precedente. Quando 
raggiungiamo la nostra destinazione, la piacevole frescura del 
mattino ha lasciato il posto a una temperatura rovente. In effetti, 
le temperature di mezzogiorno spesso superano i 3 2 °C, con u na 
notevole umidità. 

Rynn ordina al gruppo di iniziare la ricerca dalla base della 
collina, mentre lui, insieme con Wyss, esaminerà l'area 
circostante alla ricerca di altri affioramenti fossiliferi. Con gli 
scalpelli in mano e gli occhi puntati sul terreno, i ricercatori 
cominciano a perlustrare la superfìcie cosparsa di ghiaia alla 
ricerca di eventuali indizi della presenza di delicati fossili di 
mammiferi. Poiché i resti dei primi mammiferi sono molto piccoli 
(il frammento di mandibola di A mahabo misura solo 3,6 
millimetri di lunghezza), di rado questa ricerca fornisce una 
soddisfazione immediata. Per questo motivo i sedimenti che 
potrebbero contenere tali fossili vengono raccolti e inviati negli 
Stati Uniti per un'analisi accurata. Dopo qualche ora si trovano 



LA MANDIBOLA INCOMPLETA di A mahabo mostra i molari specializzati, 
caratteristici dei mammiferi tribosfenicì. 



una minuscola vertebra e un frammento di femore, segno che i 
ricercatori si sono imbattuti in un terreno ricco di fossili. «È come 
la caccia al tesoro» scherza Wyss. «È nascosto molto bene, ma 
noi sappiamo che c'è.» 

Al terzo giorno di ricerca, sono stati identificati diversi siti 
promettenti ed è stata imballata quasi una tonnellata di 
sedimenti che devono essere sottoposti a lavaggio e 
separazione. Ci si dirige verso un corso d'acqua, utilizzato 
localmente per abbeverare gli animali, Nonostante il caldo 
tremendo, chi lavora nell'acqua deve indossare pesanti stivali di 
gomma e guanti per proteggersi dai parassiti che popolano la 
pozza d'acqua limacciosa. Nelle ore successive si setaccia il 
sedimento. Ciò che resta viene sparso su un telo di plastica 
messo al sole ad asciugare e poi inviato negli Stati Uniti; qui i 
volontari del Field Museum cercheranno di individuare fossili, 
analizzando il sedimento al microscopio, una cucchiaiata alla 
volta; ma Wyss ha un buon presentimento. «Si vede già qualche 
osso in questa poltiglia» osserva. Il sedimento in cui c'erano i 
resti di A mahabo non offriva alcun indizio a occhio nudo. 

I ricercatori, sudati ed esausti dopo il lavaggio del sedimento, 
fanno una sosta per il pranzo. Non c'è tempo per una breve 
pennichella: oggi la natura ha in serbo una sorpresa Un incendio 
divampato in lontananza qualche ora prima si sta muovendo 
verso di noi da nord-est, sospinto da un forte vento. Il crepitio 
delle fiamme aumenta sempre più e le ceneri del fogliame 
bruciato cominciano a raggiungerci. Incantati, guardiamo gli 
aironi guardabuoi che raccolgono gli insetti arrostiti nella scia del 
fuoco, mentre uccelli da preda roteano sulle nostre teste in cerca 
di qualche roditore snidato dalle fiamme. Solo il corso d'acqua ci 
separa dal fuoco, ma siamo riluttanti ad abbandonare la nostra 
attività. Flynn e Wyss decidono di aspettare. Incendi come 
questo sono frequenti sull'isola; spesso vengono appiccati dagli 
agricoltori per favorire la ricrescita dell'erba e talvolta sfuggono 
al controllo, soprattutto nelle aride regioni del nord-ovest. I 
ricercatori incontreranno altri incendi nel corso della spedizione, 
e uno di questi arriverà quasi a distruggere il loro campo. 

Un'ora dopo le fiamme si sono abbassate e il gruppo torna al 
corso d'acqua perfinire in fretta il lavoro di setacci amento. Le 
sponde prima ricoperte di erbe secche adesso appaiono nude e 
carbonizzate. Preoccupati che il vento possa riattivare le 
fiamme, facciamo i bagagli e ci spostiamo in un'altra località per 
continuare gli scavi nel resto del pomeriggio. 

Seguendo quella che è diventata ormai routine, ritorniamo al 
campo verso le 6. Alcuni si occupano di filtrare l'acqua da bere, 
altri aiutano a preparare la cena. Flynn e Wyss annotano gli 
avvenimenti del giorno e catalogano i campioni più interessanti, 
mentre altri scrivono aiutandosi con la luce delle torce 
elettriche. Alle 9, ci si ritira nelle tende. Scende il silenzio: è la fine 
di una giornata vissuta alla scoperta del passato. 

Kote IVong 
giornalista e redattrice di ScientificAmerican.com 
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recenti, che di solito coesistono con i dinosauri più antichi, co- 
me ì fitosauri e gli etosauri, animali simili a coccodrilli pesante- 
mente corazzati. 11 ritrovamento di dinosauri insieme con tipi 
più antichi di animali, nonché l'assenza di grappi più recenti, fa 
pensare che i prosauropodi malgasci siano fra i più antichi, se 
non i più antichi, dinosauri mai scoperti. 

Solamente una località con dinosauri primitivi (Ischiguala- 
sto, in Argentina) contiene uno strato roccioso che è stato da- 
tato direttamente; si ritiene dunque che tutti gli altri siti con 
fossili simili non abbiano più di 228 milioni di anni, la data- 
zione stabilita con l'analisi dei radioisotopi (datazioni radioì- 
sotopiche affidabili di materiale fossile si ottengono solo da 
strati rocciosi di origine vulcanica; ma i sedimenti malgasci si 
accumularono in un bacino di rift privo di vulcani nelle vici- 
nanze). Basandoci sui fossili presenti, abbiamo provvisoria- 
mente concluso che le rocce con dinosauri del nostro sito 
possano essere leggermente più antiche di quelle dì lschigua- 
lasto. E dal momento che i prosauropodi rappresentano uno 
dei rami principali dell'albero evolutivo dei dinosauri, se ne 
ricava che l'antenato comune di tutti i dinosauri deve essere 
ancora più antico. Rocce risalenti a più di 245 milioni di anni 
fa sono state studiate in tutto il mondo, ma in nessuna di esse 



sono stati finora rinvenuti resti di dinosauri. Ciò significa che 
la ricerca dell'antenato comune deve per forza concentrarsi in 
un intervallo poco studiato e abbastanza ristretto di rocce del 
Triassico medio, tra 240 e 230 milioni eli anni fa. 

Soprattutto mammiferi 

1 dinosauri attirano molto l'attenzione perché sono gli anima- 
li terrestri più grandi del Mesozoico, ma non tutti sanno che 
mammiferi e dinosauri comparvero sulla scena evolutiva quasi 
contemporaneamente. Almeno due fattori spiegano la convin- 
zione molto diffusa, ma erronea, che i mammiferi siano com- 
parsi solo dopo l'estinzione dei dinosauri. Tutti i mammiferi pri- 
mitivi avevano le dimensioni di uno scoiattolo o poco meno e 
proprio per questo motivo non catturano l'immaginazione come 
i loro giganteschi contemporanei; inoltre le testimonianze fossi- 
li dei primi mammiferi sono molto scarse, se non a partire dal 
tardo Mesozoico. Siamo stati felici di constatare che ancora una 
volta il Madagascar ha permesso di colmare due misteriose la- 
cune nelle testimonianze fossili. 1 cinodonti traversodontìdi dei 
depositi dell'Isalo rivelano nuovi dettagli su questi stretti paren- 
ti dei mammiferi, e un fossile più recente rinvenuto nella parte 



Abbiamo scoperto un insieme di fossili 

che non esiste in altri luoghi della Terra 




ALLA RICERCA DI FRAMMENTI FOSSILI, Flynn, uno degli autori (o destro), e 
William Simpson scrutano it terreno per non farsi sfuggire tracce preziose. 
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JOHN J. FLYNN e ANDRE R.WYSS collaborano da quasi 20 anni. 
Le loro spedizioni li hanno condotti sulle Montagne Rocciose, 
nella Bassa California, nelle Ande cilene e in Madagascar. In- 
sieme si occupano anche della storia evolutiva dei carnivori. 
Flynn è curatore della sezione di mammiferi fossili al Field Mu- 
seum di Chicago e professore all'Università dell'lllinois a Chica- 
go, Wyss è professore di scienze geologiche all'Università del- 
la California a Santa Barbara e ricercatore associato presso il 
Field Museum. Gli autori ringraziano la National Geographic So- 
ciety, John C. Meeker e famiglia e il World Wildlife Fund per l'ec- 
cezionale sostegno al loro lavoro di ricerca. 



nordoccidentale dell'isola solleva qualche domanda imbaraz- 
zante su dove e quando sìa comparso un importante gruppo 
evoluto di mammiferi. 

1 nostri traversodontìdi - i primi scoperti sull'isola - compren- 
dono alcuni dei rappresentanti meglio conservati tra tutti i cino- 
donti primitivi rinvenuti. {Cynodontìa è il nome dato a un vasto 
gruppo di animali terrestri che comprende i mammiferi e i loro 
parenti più stretti.) Di conseguenza le ossa da noi trovate forni- 
scono tutta una serie di informazioni anatomiche mai documen- 
tate prima per questi animali. Oltre che da altri caratteri, questi 
cinodonti sono identificati da una mandibola semplificata, costi- 
tuita da un solo osso, il dentale. Di alcuni esemplari si sono ritro- 
vati cranio e scheletro. Conoscere la morfologia completa di 
questi animali è fondamentale per decifrare la complessa transi- 
zione evolutiva dai grandi animali a sangue freddo, coperti di 
scaglie e con arti trasversali (che dominarono i continenti prima 
del Mesozoico), a quelli molto più piccoli a sangue caldo, coper- 
ti di pelo e con arti eretti, che sono così abbondanti oggi. 

Attualmente abitano il pianeta molti tipi di mammiferi, ben 
diversificali anatomicamente; tutti però discendono da un ante- 
nato comune che possedeva un insieme di caratteri peculiari. 
Per capire che aspetto avessero i primi mammiferi, i paleontolo- 
gi devono esaminare i loro parenti evolutivamente più vicini al- 
l'interno del grappo dei Cynodontìa, che annovera i traverso- 
dontìdi e i molto più rari chìniquodontidi (noti anche come pro- 
bainognati); entrambi sono stati rinvenuti nel Madagascar su- 
doccidentale. I traversodontìdi erano quasi certamente erbivori, 
poiché t loro ampi molari sono adatti a masticare alimenti vege- 
tali; una delle quattro nuove specie malgasce di traversodontide 
ha anche grossi e robusti incisivi rivolti in avanti, utilizzati per 
afferrare il cibo. Al contrario i chinìquodontidi erano senza dub- 
bio carnivori, con denti affilati e appuntiti. La maggior parte dei 
paleontologi è convinta che siano alcuni chinìquodontidi, anzi- 
ché i traversodontìdi, a condividere con i mammiferi un antena- 
to comune più recente. 1 crani e gli scheletri dei chinìquodontidi 
rinvenuti nell'isola ci aiuteranno a ricostruire il legame tra i pri- 
mi cinodonti e i veri mammiferi. 




INSIEME SULL'ISOLA 



Rno a qualche anno fa i paleontologi non immaginavano che in 
Madagascar vivesse l'insolita associazione di animali qui raffigurata: 
prosauropodi (1 ], travers adontiti) [2], ri n cosa u ri (3) e chinìquodontidi 
(4). Negli ultimi sei anni il Madagascar su do addentale è diventato il 
primo sito in cui le ossa di ciascuno di questi tipi di animali siano State 
trovate insieme, in rocce del Triassico di 230 milioni di anni fa, A quei 
tempi la zona era un rigoglioso bassopiano formatosi in seguito alla 
frammentazione del supercontinente Pangea. In questa ricostruzione 
d'ambiente vediamo alcuni prosauropodi dal lungo co Ilo -rappresentanti 
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becco simile a quello di un pappagallo si appresta a bere nella vicina 
pozza. I denti del prosauropodi erano lanceolati e seghettati, adatti a 
triturare alimenti vegetali, ma probabilmente gli erbivori più comuni 
erano I rincosau ri. Accanto a questi grossi rottili vivevano i 
traverso do ntidi e i Chiniquodontidi, membri primitivi di un gruppo molto 
vasto comprendente i mammiferi attuali. I molari dei traversodontìdi 
fanno pensare a una dieta vegetariana, mentre quelli robusti e appuntiti 
dei chiniquodontidi indicano una dieta carnivora. 
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I cinodonti triassici del Madagascar non solo sono tra i me- 
glio conservati al mondo, ma documentano un periodo che è 
scarsamente rappresentato altrove. Lo stesso vale per i fossili più 
recenti da noi trovati: quelli della regione nordoccidentale, dove 
i sedimenti risalgono a circa 165 milioni di anni fa (Giurassico 
medio). Dal momento che questi sedimenti sono considerevol- 
mente più recenti delle nostre rocce triassiche, nutrivamo la spe- 
ranza di trovare i resti di qualche antico mammifero. Fino a quel 
momento non era stato rinvenuto un solo mammifero in rocce 
giurassiche delle masse continentali dell'emisfero meridionale, 
ma la cosa non ci scoraggiava minimamente. 

Ancora una volta la costanza ci ha premiato. Durante la spe- 
dizione del 1996 ci recammo nel villaggio di Ambondromaha- 
1)0, dopo aver ricevuto vaghe informazioni sulla presenza di ab- 
bondanti resti di dinosauri sa uro podi del genere Lapperentosau- 
rus. Talvolta, accanto ai resti di grandi dimensioni si trovano 
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NEL TRAMONTO DEL MADAGASCAR SUDOCCIDENTALEFlynn [a destra) 
e Wyss ritornano al campo dopo una lunga giornata di scavo. 



[ cinodonti triassici del Madagascar 

sono tra i meglio conservati del mondo 



anche quelli di animali più piccoli, sebbene con maggiore diffi- 
coltà. Camminavamo quindi carponi, tenendo gli occhi a pochi 
centimetri dal terreno. Questo metodo, un po' scomodo ma mol- 
to produttivo, ci permise di ritrovare alcuni piccoli denti di dino- 
sauro teropode, qualche squama di pesce e altri frammenti ossei 
che si erano accumulati alla superficie di una montagnola di se- 
dimenti vicino al villaggio. 

Questi piccoli fossili facevano pensare che nel sedimento po- 
tessero essere sepolti elementi più significativi. Cosi raccogliem- 
mo circa 100 chilogrammi di sedimento e, di ritorno ad Antana- 
narivo, mentre attendevamo i permessi per la seconda parte del- 
la nostra spedizione (quella che ci avrebbe fruttato le prime 
mandibole di rincosauro e il cranio di traverso dontid e), lavam- 
mo il materiale e lo setacciammo con reti antizanzara. 

Al nostro ritomo negli Stati Uniti, mentre ci concentravamo 



sull'eccezionale materiale triassico, iniziammo comunque il te- 
dioso processo di selezione del sedimento giurassico. Un gruppo 
di volontari del Field Museum di Chicago - Dennis Kinzig, Ross 
Chisholm e Warren Valsa - trascorse molti fine settimana ad 
analizzare al microscopio il sedimento per trovare preziosi fram- 
menti di ossa o denti. Non ci dedicammo molto a quel materiale 
fino al 1998, quando Kinzig divulgò la notizia della scoperta di 
un osso mandibolare incompleto con tre denti molari ancora in 
sìtu, appartenente a un piccolo mammifero. Eravamo sorpresi 
non solo per la scoperta in sé, ma anche per la presenza di mo- 
lari chiaramente evoluti. La forma dei denti documenta la più 
precoce testimonianza dei tribosfenidi, gruppo che annovera 
gran parte dei mammiferi attuali. Abbiamo chiamato la nuova 
specie Ambondro mahabo, dal suo luogo di ritrovamento. 
La scoperta ha retrodatato l'intervallo cronologico di questo 



Ancora un mistero 

Il Madagascar è famoso per le sue 40 specie di lemuri, che 
sono tutte esclusive di quest'isola; ma ben l'80 per cento 
delle piante e degli altri animali ivi presenti non si trova in 
nessun'altra parte del mondo. Questa peculiarità è l'effetto 
del lungo isolamento geografico: il Madagascar si separò 
dall'India circa 90 milioni di anni fa e dall'Africa circa 160 
milioni di anni fa. Ma permeiti decenni si è saputo 
pochissimo sull'origine e sull'evoluzione di questi animali 
unici a causa della scarsità di resti fossilizzati. 

Mentre il nostro gruppo studiava le rocce malgasce del 
Triassico e del Giurassico, l'equipe di David W. Krause della 
State University of New York a Stony Brook scopriva una ricca 
serie di fossili più recenti nella regione nordoccidentale 
dell'isola. Questi campioni, che risalgono a ?G milioni di anni 
fa, comprendono più di 30 specie, nessuna delle quali è 
strettamente imparentala con gli animali che vivono oggi 
sull'isola. Ciò fa pensare che la maggior parte dei vertebrati 
attuali sia giunta nel Madagascar dopo tale data. 

La zona di provenienza più probabile è l'Africa, anche se le 



attuali faune africana e malgascia sono molto diverse. 
Elefanti, gatti selvatici, antilopi, zebre, scimmie e molti altri 
mammiferi africani moderni non raggiunsero mai l'isola. I 
quattrotipi di mammiferi terrestri presenti oggi in 
Madagascar-roditori, lemuri, carnivori e itenrek, simili ai 
rìcci - sono probabilmente discendenti dì animali africani più 
antichi. Non si sa come abbiano potuto giungere sull'isola; i 
più piccoli probabilmente attraversarono il Canale di 
Mozambico su «zattere» di vegetazione strappata dalle 
tempeste. forse, quando il livello del mare era più basso, 
questi «pionieri» arrivarono in Madagascar seguendo una 
catena di isolotti oggi sommersi a nord-ovest dell'isola. 

Insieme con Anne D.Yoder della Northwestern University 
Medicai School e altri stiamo analizzando il DNA dei 
mammiferi malgasci attuali per cercare di risolvere il 
problema. Queste analisi forse ci indicheranno se gli antenati 
dei mammiferi attuali del Madagascar siano arrivati sull'isola 
in un'unica ondata o a più riprese. 

JJ.F.eAR.W. 



gruppo di mammiferi di oltre 25 milioni dì anni, e offre i primi 
indizi sull'evoluzione dei mammiferi nei continenti meridionali 
durante la seconda metà del Giurassico. Dimostra anche che 
questo sottogruppo di mammiferi potrebbe essersi evoluto nel- 
l'emisfero meridionale e non in quello settentrionale, come si ri- 
tiene comunemente. Sebbene le informazioni disponibili non ri- 
solvano la controversia in modo definitivo, questa importante 
aggiunta alle testimonianze dei primi mammiferi fossili puntua- 
lizza quanto sia precaria la natura delle ipotesi di vecchia data, 
fondate su testimonianze fossili storicamente orientate verso l'e- 
misfero settentrionale (si veda Pìccole ossa da ripulire di Kate 
Wong alle pagine 52-53). 

Pianificazione ostinata 

Sebbene in Madagascar sia stata recuperata una grande 
quantità di fossili, la descrizione della storia dei continenti meri- 
dionali nel Mesozoico è solo all'inizio. 11 numero di specie di 
vertebrati terrestri mesozoici rinvenuti in Australia, Antartide, 
Africa e Sudamerica è forse di un ordine di grandezza più picco- 
lo del numero di resti della stessa epoca ritrovati nell'emisfero 
settentrionale. Oggi il Madagascar è certamente una delle aree 
più promettenti per ampliare sostanzialmente la conoscenza pa- 
leontologica della fauna che un tempo abitava il Gondwana. 

Spesso le ipotesi più significative riguardo alia vita sulla Ter- 
ra possono essere formulate solo dopo la scoperta di nuovi tipi 
di fossili. Dalle esplorazioni del nostro gruppo emergono due 
considerazioni; i fossili trovati in associazione con i prosauropo- 
di del Triassico indicano che i dinosauri apparvero prima di 
quanto si credesse; e l'esistenza del piccolo mammifero nel no- 
stro sito del Giurassico implica che i mammiferi trioosfenici po- 
trebbero aver avuto origine nell'emisfero meridionale e non in 
quello settentrionale. D modo migliore per confermare queste 
ipotesi (o per confutarle) è andare a cercare altre ossa. Per questo 
il nostro obiettivo primario per la prossima estate sarà lo stesso 
delle cinque spedizioni precedenti: trovare il maggior numero di 
fossili possibile. 

1 nostri progetti prevedono di scavare più in profondità nei si- 



ti già non' e di esplorare nuove regioni, mescolando novità e cer- 
tezze. Tuttavia questi piani, per quanto studiati nei particolari, 
saranno sempre soggetti a improvvisi cambiamenti, causati da 
imprevisti come una strada interrotta o la comparsa repentina di 
una nuova città mineraria. 

Durante le nostre prime tre spedizioni non abbiamo tenuto in 
gran conto le ghiaie che ricoprono gli affioramenti del Triassico 
nella parte sudoccidentale dell'isola; non immaginavamo quin- 
di che esse contenessero zaffiri. Nel 1999 già decine di migliaia 
di persone setacciavano il terreno alla ricerca di queste gemme; 
l'anno successivo tutti i nostri siti triassici ricadevano in conces- 
sioni minerarie. Oggi in questi luoghi è vietato l'accesso a tutti, 
compresi i paleontologi, a meno di non disporre di un permesso 
del titolare della concessione e del governo. Superare questi in- 
convenienti è uno dei nostri principali obiettivi di quest'anno. 

Anche senza questi ostacoli logistici che rallentano la nostra 
ricerca, sarebbe necessario un tempo incalcolabile per esamina- 
re con attenzione tutti gli affioramenti ancora incontaminati. 
Ma adesso che abbiamo potuto vedere qualcuno dei tesori del 
Madagascar, siamo ansiosi di proseguire la ricerca per rivelare 
nuovi segreti. 
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Dai nuclei 
atomici 

Un modello mutuato dalle interazioni 
tra i nucleoni permette di individuare 
le fasi secondo le quali una catena lineare 
di amminoacidi si ripiega fino 
ad assumere la caratteristica struttura 
tridimensionale di una determinata proteina 



di Ricardo A. Broglia 



In molti eventi della vita quotidiana, la regolarità con cui si presentano i feno- 
meni è, per noi, molto rassicurante. Svegliandoci al mattino non ci aspettiamo 
certo grandi sorprese: il mondo funzionerà, nei suoi aspetti fondamentali, co- 
me il giorno prima. Anche muovendoci qua e là, le cose cambiano di poco: il 
caffè del bar ha la stessa densità preso al bancone o al tavolino; una pallina 
da tennis, a parità di condizioni iniziali, segue la stessa traiettoria in qualun- 
que direzione everso la si lanci. Queste due affermazioni banali riflettono il 
fatto che lo spazio fisico ha un alto grado di simmetria, poiché è omogeneo - vale a 
dire invariante rispetto a traslazioni - e isotropo, ovvero invariante rispetto a rota- 
zioni. In altre parole, le leggi che governano i fenomeni fisici - anche per quanto ri- 
guarda il comportamento delle particelle (elettroni, atomi, fotoni e cosi via] - non 
dipendono né dal luogo né dalla direzione a cui si riferiscono. 
Una conseguenza dell'omogeneità e dell'isotropia dello spazio fisico è che gli elettro- 
ni in orbita attorno al nucleo atomico si muovono in modo che il prodotto del loro mo- 
mento perla loro distanza dal centro dell'atomo, o momento angolare, è proporziona- 
le a un numero naturale (0, 1, 2...). Nel linguaggio della meccanica quantistica - l'in- 
sieme delle leggi che governano il comportamento dell'infinita mente piccolo ■ si dice 
che gli elettroni nell'atomo hanno un momento angolare definito, o quantizzato. 
Questo è vero anche per il moto dei nucleoni [protoni e neutroni) nel nucleo atomi- 
co, paradigma dei sistemi finiti a molti corpi. Infatti in questo sistema l'azione di 




tutti i nucleoni su uno di essi forma una «gabbia» (campo medio) 
sferica, come vuole l'isotropia dello spazio, in cui i nucleoni per- 
corrono orbite con momento angolare 0, 1, 2... 

Ma di volta in volta, a causa dell'effetto di polarizzazione di 
nucleoni che si muovono su traiettorie con grandi valori di mo- 
mento angolare (orbitali caldi), il campo medio si deforma, se- 
condo un fenomeno che si può utilmente immaginare come il 
moto delle maree per effetto del campo gravitazionale della Lu- 
na. Tale deformazione definisce una direzione privilegiata nello 
spazio. Questa «rottura spontanea di simmetria» non è tollerata 
dalle leggi della meccanica quantistica: il sistema comincia a 
ruotare come un tutto, producendo ancora una volta un sistema 
isotropo. Nella frequenza più bassa consentita, mediando sui di- 
versi orientamenti, si produce un sistema dinamico sfericamen- 
te simmetrico e dotato di momento angolare nullo che costitui- 
sce lo stato fondamentale, o di energia minima. Assieme agli 
stati dì momento angolare più elevato, corrispondenti a fre- 
quenze di rotazione quantizzate, lo stato fondamentale forma 
una banda rotazionale. L'energia dei membri della banda rota- 
zionale è, in media, molto più bassa di quella associata a eccita- 
zioni del sistema, dove il movimento dei nucleoni negli orbitali 
caldi viene modificato dando luogo a eccitazioni intrinseche del 
sistema. Lo spettro di queste eccitazioni è alquanto caotico, 
mentre quello associato alle bande rotazionali è molto ordinato. 

Come la transizione sperimentata dal sistema finito (nucleo) 
tra la fase sferica e quella deformata è essenzialmente indotta da 
pochissimi orbitali caldi, cosi la stabilità dello stato fondamenta- 
le e le proprietà delle bande rotazionali (stati collettivi) sono, in 
larga misura, controllate da questi orbitali. Una descrizione 
quantitativamente accurata della struttura nucleare e delle corri- 
spondenti transizioni di fase richiede dunque un calcolo ab initìo 
dei contributi degli orbitali caldi alle diverse quantità fisiche, 
mentre il contributo degli altri orbitali può essere parametrizzato 
in forma approssimata. 

L'esistenza di un campo medio che controlla il moto indipen- 






NELL'ATOMO DIBOHR, qui in una rappresenta- 
zione schematica che non rispetta la scala, 
gli elettroni si muovono in orbite [curve nere) 
attorno al nucleo atomico [cerchio verde] 
formato da protoni [rossi] e neutroni [blu]. 



L'EFFETTO DI POLARIZZAZIONE esercitato da due 

nucleoni su un nucleo sferico dà luogo 

a un nucleo deformato, e dunque a una struttura 

orientata secondo una direzione privilegiata. 




dente delle particelle e che, deformandosi, dà luogo a famiglie di 
stati rotazionali collegati con la stessa struttura spaziale stabiliz- 
zata dagli orbitali caldi del sistema, costituisce la sintesi dei ri- 
sultati della ricerca sui sistemi quantistici finiti a molti corpi in 
generale, e sul nucleo atomico in particolare. 

Il ripiegamento delle proteine 

Questi risultati si possono usare per risolvere problemi di gran- 
de portata in altri campi della ricerca, in particolare in biologia. D 
sequenziamento del genoma umano, cioè la conoscenza dell'or- 
dine con cui centinaia di milioni di basì si susseguono nel DNA, 
troverà il suo significato ultimo quando le sequenze geniche po- 
tranno essere convertite in sequenze e strutture di proteine. Ciò 
permetterà di scorgere l'origine dello sviluppo epigenetico auto- 
nomo dell'organismo, e cioè quello relativo aiia formazione, in 
fase embrionale, delle parti non presenti come tali nell'uovo. 

In tale sviluppo si possono individuare fasi e livelli successivi: 
il ripiegamento \folding) delle sequenze polipeptidiche per forma- 
re le strutture globulari dotate di proprietà associative e stereo- 
specìfiche; le interazioni associative tra proteine (o tra proteine e 
altri costituenti) per la formazione di organi cellulari; le intera- 
zioni tra cellule per costituire tessuti e organi; il coordinamento e 
il differenziamento, in tutte queste fasi, delle attività chimiche at- 
traverso interazioni di tipo allosterico, in cui un enzima cambia 
conformazione in seguito, per esempio, all'interazione con una 
piccola molecola (effettore). Il principio di tutte le strutture e le 
prestazioni teleonomiche degli esseri viventi, attraverso le quali 
si realizza il finalismo biologico frutto della selezione naturale, è 
dunque racchiuso nelle sequenze dei filamenti polipeptidici. 

In un senso molto concreto, dunque, il segreto della vita, ov- 
vero la peculiarità delle molecole biologiche, se esiste, si deve 
trovare a questo livello di organizzazione chimica, in particola- 
re nella relazione esistente tra la struttura lineare unidimensio- 
nale denaturata (D) della proteina e la struttura nativa tridimen- 



IN SINTESI 



■ Alcune caratteristiche dei modelli 
utilizzali perdescrivere la struttura 
dei nuclei atomici a partire 

dalle interazioni tra nucleoni possono 
e s s e re s f ru tt a t e p e r ri s o I ve re p ro b I e m i 
di grande portata in altri campi 
della ricerca, in particolare in biologia. 

■ La peculiarità delle proteine risiede 
nella relazione univoca tra la struttura 
lineare unidimensionale e la struttura 
nativa tridimensionale, biologicamente 
attiva, su cui la sequenza lineare 
prodotta dal ribosoma si ripiega 

in un tempo compreso 

tra il microsecondo e il secondo. 

■ In un modello minimodelle proteine, 
la sequenza lineare sì organizza 
formando strutture locali elementari 
stabili. Successivamente si forma 

un post-criticalfoldìng nucleus e infine 
la struttura tridimensionale stabile, 
secondo una configurazione 
in cui l'energia della molecola è 
al di sotto di un certo valore critico. 
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RAPPRESENTAZIONE SEMICLASSICA DEL MOTO DI UN PROTONE (qui sopra) 
nella sua traiettoria [in nero) dentro il nucleo [cerchio verde}. Oui a fianco, 
il processo di semplificazione che porta dalla proteina vera [in alto] - in cui 
tutti gli atomi di ogni amminoacido vengono considerati in dettaglia - a una 
rappresentazione in cui ognuno dei 20 amminoacidi è rappresentato da 
una pallina della stessa dimensione [o/centro], fino al modello minimo di 
una proteina in cui ogni pallina è costretta a muoversi sui vertici di un 
reticolo, Sotto, la struttura nativa di una proteina contenente 3G 
amminoacidi. La sequenza che in questa configurazione ha un'energia 
significativamente bassa [S36), e quindi ripiega su questa 
configurazione in tempi brevi, è indicata in basso. Sono anche individuati 
i siti caldi [rossi], tiepidi [gialli] e freddi [verdi] della proteina. 
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sìonale (N), biologicamente attiva, su cui la sequenza lineare, 
una volta prodotta dal ribosoma, si ripiega in un tempo tipica- 
mente compreso tra il microsecondo e il secondo. 

La conoscenza dei meccanismi alla base del ripiegamento per- 
metterebbe di predire la struttura nativa della proteina a partire 
dalla sequenza dei suoi 20 tipi diversi di amminoacidi. Sfortuna- 
tamente, il problema del ripiegamento delle proteine [protein fol- 
ding probtem), non ha ancora trovato soluzione. Ciò che invece 
ha trovato soluzione, anche se solo in termini di un modello mi- 
nimo delle proteine, é il cosiddetto problema inverso del ripiega- 
mento, ovvero quello di individuare, data una struttura nativa, la 
sequenza di amminoacidi che si ripiega in tempi brevi su di essa. 

In questo modello, ogni amminoacido è rappresentato da una 
pallina costretta a muoversi su uno dei vertici di un reticolo e in 
interazione con gli amminoacidi primi vicini. La soluzione al 
problema inverso del ripiegamento è semplice; la sequenza di 
amminoacidi che si ripiega su una data struttura nativa è quella 
che in questa struttura raggiunge il valore minimo dell'energia. 
Questa condizione può essere formulata in maniera meno strin- 
gente, richiedendo che la sequenza trovi nella struttura nativa un 
valore dell'energia «sufficientemente basso», ovvero minore del- 
l'energìa minima E c associata all'insieme di conformazioni tridi- 
mensionali compatte strutturalmente diverse da quella nativa. 
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Imparando dal problema inverso 

li risultalo sperimentale più importante sul ripiegamento del- 
le proteine monoglobulari è il carattere subitaneo, comunemen- 
te battezzato ali or none («tutto o nulla»), della transizione tra lo 
stato D e lo stato N, analogo a quello osservato nelle transizioni 
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f = ? x IO 5 




t = ?,01 x IO 5 



Uì 



\ 




di fase di diversi sistemi fisici. E nel processo di ripiegamento 
questo carattere appare sorprendente, in quanto le proteine sono 
sistemi molto poco omogenei, che strutturalmente corrispondo- 
no più a un solido disordinato che a un cristallo. Quest'ultima 
circostanza è sottolineata anche da Erwin S eh rodili gè r che nel 
suo libro What is life? - pubblicato nel 1 944 dalla Cambridge 
University Press - adotta il termine «cristallo aperiodico» per de- 
scrivere una biomolecola. La disomogeneità è una caratteristica 
essenziale dei sistemi finiti ed è presente anche nel nucleo ato- 
mico: in esso gli orbitali sono caratterizzati da valori dì momen- 
to angolare molto diversi fra loro. 

Conseguentemente, per capire le proprietà delle proteine dì- 
segnate secondo il modello di ripiegamento inverso, per prima 
cosa se ne individuano i siti caldi. A questo scopo, si introdu- 
cono mutazioni in ogni sito sostituendo l'amminoacido della 
sequenza di bassa energia con uno degli altri 19 amminoacidi 
e si studia il comportamento dinamico della proteina. Se la 
mutazione è in grado di impedire la transizione dallo stato D 
allo stato N - fenomeno che si verifica all'incirca nell'8 per 
cento dei casi - la mutazione è stata inserita in un sito caldo, 
In generale ben protetto e occupato da amminoacidi apolari 
(idrofobici) (si veda la figura in basso a pagina 61). Diversa- 
mente, se la sequenza frutto dell'inserimento di una mutazione 
ripiega sulla stessa struttura nativa utilizzata per disegnare la 
proteina, cosa che accade all'incirca nel 92 per cento dei casi, 
la mutazione (detta neutra) è stata inserita in un sito «tiepido» 
o «freddo». 



EVOLUZIONE TEMPORALE DELLA SEQUENZA S3B [si vedo l'illustrazione in 
basso o pagina 61]. Partendo da una conformazione denaturata (D) 
all'istante t = 0(o), dopo pochissimi tentativi (100 sui 70 1.000 necessari 
alla sequenza per ripiegarsi sulla struttura nativa, in d ] si formano tre SLE 
[b] che essenzialmente da lì in poi sono sta bili, essendo stabi lizzato 
dall'interazione tra amminoacidi caldi o tiepidi [//neetratfegg/ore sorti/i]. 
Queste SLE formano, dopo un numero di tentativi, Wpost-criticalfolding 
nuclcus (e), stabilizzato dall'interazione tra le SLE [lince troneggiate 
larghe], e quasi subito, ovvero dopo altri 1000 tentativi, i restanti 
amminoacidi occupano i loro siti sulla struttura nativa: la proteina 
completa il processo di ripiegamento. 

Diverse sequenze, quindi, possono corrispondere alla stessa 
struttura nativa. In particolare, mutazioni singole e multiple a 
composizione costante (scambio di amminoacidi) nella se- 
quenza S36 danno luogo a IO 1 " sequenze che si ripiegano sul- 
la stessa struttura nativa della S36 e questa famiglia di se- 
quenze è l'equivalente dell'insieme di stati che formano una 
banda rotazionale nel caso nucleare. La violazione della sim- 
metria in questo caso è quella del contenuto di amminoacidi 
in ogni sito della struttura nativa. In altre parole un nucleo 
atomico trova uno stato di energia minima collocando i suoi 
nucleoni in orbitali che corrispondono non a un definito mo- 
mento angolare, bensì a una combinazione lineare di momen- 
ti angolari (rottura spontanea della simmetria di rotazione). 
Allo stesso modo, una proteina diminuisce la sua energia col- 
locando in ogni sito della sua struttura nativa non un definito 
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ROTTURA SPONTANEA DELLA SIMMETRIA IN UNA PROTEINA, ovvero 

del contenuto di amminoacido in ogni sito. La distribuzione gaussiana 

attorno a ogni sito rappresenta le diverse proiezioni (20) del contenuto 

di amminoacidi, una quantità che può essere considerata come 

un«quasi-spin», in analogia allo spin dei nucleoni. 

Il sistema allinea questi quasi-spin, minimizzando cosi l'energia 

del sistema e dando luogo a una rottura spontanea della simmetria. 



amminoacido, ma una combinazione lineare di amminoacidi 
(rottura spontanea della conservazione del contenuto degli 
amminoacidi). Il ripristino di queste simmetrie, come richiesto 
dalla meccanica quantistica, dà luogo a bande rotazionali e a 
famiglie di proteine con la stessa struttura intrinseca e nativa 
rispettivamente. 

La stabilità della proteìna, in definitiva, è determinata dagli 
amminoacidi presenti nei siti caldi e comuni a tutte le IO 30 se- 
quenze (amminoacidi conservati). E non solo: i siti caldi deter- 
minano anche la gerarchia dei contatti che si formano nel pro- 
cesso di ripiegamento della proteina. Infatti, seguendo l'evolu- 
zione di una sequenza disegnata di amminoacidi, dalla confi- 
gurazione estesa (D) alla struttura nativa (N) (si veda l 'illustra- 
zione a pagina 62), si osserva una successione di eventi ben 
determinata. In primo luogo si assiste alla formazione, quasi 
istantanea, di strutture locali elementari (SLE) rese stabilì dal- 
l'interazione tra amminoacidi caldi. In seguito si verifica la 
formazione del nucleo di ripiegamento postcritico, risultante 
dall'incastro delle SLE, contenente il numero minimo di con- 
tatti nativi in grado di assicurare il ripiegamento. Infine, in 
tempi brevissimi dopo la formazione del nucleo di ripiega men- 
to, avviene il rilassamento dei restanti amminoacidi sulla 
struttura nativa che dà luogo a un unico sistema dì energia 
minore dì E c . 

Un LEGO molecolare 

In altri termini, il ripiegamento delle proteine non è control- 
lato dai singoli amminoacidi, bensì dalle SLE che agiscono co- 
me i mattoncini di un LEGO molecolare. Combinandosi nel 
modo corretto essi danno luogo al nucleo di ripiegamento e 
dunque al numero minimo di contatti nativi che assicurano 
l'avvolgimento, portando il sistema dalla condizione D a una 
struttura che si trova oltre la barriera energetica che lo separa 
dalla condizione N, regione in cui i passi ancora mancanti per 
il ripiegamento sono, dal punto di vista energetico, tutti in di- 
scesa. L'analogia utilizzata spiega anche il meccanismo di ri- 
piegamento dei dimeri e anche l'aggregazione di proteine in 
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NELLA PREDIZIONE DELLA STRUTTURA SPAZIALE TRIDIMENSIONALE DI UNA PROTEINA 

partendo dalla sequenza dei suoi amminoacidi, occorre considerare diversi 

elementi: una catena polimerica unidimensionale [a] contenente 48 amminoacidi, 

utilizzata come punto di partenza per risolvere il problema del ripiegamento, 

assieme all'energia di contatto tra gli amminoacidi (gli amminoacidi 

che partecipano alla stabilità delle strutture locali elementari, SLE, sono 

rappresentati con lettere rosse); le SLE (o), tenute assieme dall'interazione 

tra gli amminoacidi più fortemente interagenti [linee tratteggiate blu]; ilposf- 

criticatfoldìng nucieus [e], risultante dall'interazione delle SLE tra loro 

[linee tratteggiate rosse}; e infine la struttura, unica, con energia minore di E c [dj. 



forma di placche amiloidi osservata in pazienti affetti dalla 
malattia dì Alzheimer o dal morbo di Creutzfeldt-Jakob. In 
questo caso, ì mattoncini di una proteina, attaccandosi a quel- 
li di un'altra proteìna, danno luogo a un sistema altamente 
stabile che non può ripiegare e che così pone le basi per la for- 
mazione dì un deposito amiloide. 

H meccanismo di ripiegamento delle proteine appena esposto 
trascende anche in modo naturale alcune questioni annose ri- 
guardanti le proteine. La prima è conosciuta come paradosso di 
Levinthal, secondo il quale per una catena polimerica di 100 
amminoacidi le possibili conformazioni per la proteina sono un 
numero superiore alla cifra che corrisponde all'età dell'universo 
espressa in secondi. In natura, sembra evidente che per arrivare 
alla struttura nativa una catena polipeptidica non passa attra- 
verso tutte le possibili configurazioni; tenendo conto di un tem- 
po minimo per il passaggio da una all'altra, il tempo totale sa- 
rebbe comunque molto maggiore di quello realmente impiegato. 
Allo stesso modo appaiono superflue anche le questioni sulla re- 
lativa importanza dei contatti nativi locali e non locali, e se sia 
più importante il criterio di ripiegabilità (tante sequenze che si 
ripiegano sulla stessa struttura tridimensionale nativa in un 
tempo breve) o quello di disegnabilità (molte sequenze che han- 
no come stato più basso in energia quello in cui la sequenza è 
ripiegata sulla struttura nativa). 

La semplicità e l'economia con cui il modello dei siti caldi e 
delle strutture locali elementari spiega il ripiegamento delle pro- 
teine hanno permesso di sviluppare un protocollo per risolvere il 
problema del ripiegamento sul reticolo. Perla sua applicazione 
occorre conoscere, oltre alla sequenza di amminoacidi, l'intera- 
zione tra essi. Il protocollo è strutturato in tre punti: determina- 
zione delle possibili SLE con un limitato numero di amminoaci- 
di (10-20 percento rispetto al numero dei monomeri della pro- 
teina); determinazione di possibili nuclei dì ripiegamento con 
energia di legame elevata mettendo assieme due o più SLE; ri- 



lassamento dei restanti amminoacidi. Tra le strutture risultanti, 
l'unica con energia minore di E c è la struttura nativa. 

L'applicazione di questa strategia a tutti gli esempi di catene 
disegnate di amminoacidi ha ciato in tutti i casi il risultato cor- 
retto [si veda per esempio l'illustrazione qui sopra). Da notare 
che questa è la prima soluzione del problema del ripiegamento 
delle proteine sul reticolo. In più, il protocollo utilizzato è par- 
ticolarmente adatto a essere generalizzato al caso delle protei- 
ne reali. A questo scopo è necessario calcolare ab initio l'inte- 
razione tra i pochissimi amminoacidi caldi in presenza del sol- 
vente (acqua). Il compito non è certamente facile; ma una via 
per portarlo a tenni ne è stata comunque individuata, grazie 
anche all'esperienza accumulata negli ultimi anni nel calcolo 
da principi primi delle proprietà degli aggregati molecolari, e 
in particolare dei fullereni. 
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La magia 

dei 




A DNA 



L'ANALISI DI CAMPIONI 

DI TESSUTO 

mediante la tecnologìa 

dei chip a DNA evidenzia 

schemi diversi di reattività. 

L'individualità genetica 

che emerge dalle diverse 

risposte potrebbe un giorno 

aiutare i medici a prescrivere 

terapie più efficaci, adatte 

alle caratteristiche 

specifiche di ogni paziente. 



Questi nuovi strumenti di ricerca 
stanno contribuendo a farci 
capire che cosa accade 
a livello molecolare in caso 
di malattia e nel contempo 
stanno facilitando 
la scoperta di nuovi farmaci: 
sembra avvicinarsi 
il giorno in cui strategie 
terapeutiche studiate 
per il singolo paziente 
sostituiranno l'approccio 
generico tipico 
delle attuali terapie 
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di Stephen H. Friend 
e Roland B.Stoughto 




a maggior parte delle persone colpite da linfoma diffuso a grandi cellule B risponde bene ai trattamenti standard quando si 
trova in una fase iniziale della malattia. E tuttavia, in più del 50 per cento dei casi, ben presto il tumore ricompare con esito 
mortale. Da molto tempo si ipotizza che il motivo per cui alcuni individui soccombono rapidamente mentre altri reagiscono 
bene dipenda dal fatto che la malattia si presenta in diverse forme, causate da anomalie molecolari distinte. Ma fino a due 
anni fa, gli scienziati non disponevano di alcun mezzo per individuare i pazienti che erano stati colpiti dalla forma più ag- 
gressiva di tumore e che perciò richiedevano la terapia più rischiosa e più intensiva. A risolvere questa impasse te- 
rapeutica è ora arrivato uno strumento di notevole potenza, il microarray - noto col termine più generico di chip a 
DNA- che ha permesso a ricercatori dei National lnstitut.es of Health, della Stanford University e di altri laboratori di attuare una di- 
stinzione fra i pazienti che sopravvivevano a lungo e quelli che soccombevano rapidamente basandosi sulle differenze nello sche- 
ma generale di attività mostrato dalle centinaia di geni espressi dalle cellule maligne al momento della diagnosi. Questo successo 
dovrebbe permettere di ottenere un test diagnostico capace di identificare i pazienti che sono maggiormente in pericolo. 




I microarray a DNA, immessi per la prima volta sul mercato 
nel 1996, rappresentano oggi lino strumento fondamentale nel- 
le ricerche finalizzate all'individuazione di nuovi farmaci, tanto 
che oltre 20 aziende vendono i chip stessi o la strumentazione e 
il software necessari per interpretare le informazioni da essi for- 
nite. Questi dispositivi stanno incominciando anche a rivoluzio- 
nare il modo in cui si studiano il metabolismo delle cellule sane 
e le anomalie molecolari che stanno alla base delle diverse pato- 
logie. In prospettiva, essi potranno accelerare e rendere più ac- 
curata la diagnosi di molte patologie nonché consentire di adat- 
tare le terapie alle esatte caratteristiche che la malattia assume in 
ogni paziente, in modo da scegliere fannacì che diano i migliori 
risultati con gli effetti collaterali più lievi. 

Minuscoli attori 

I microarray possono essere strutturati in diversi modi, ma 
tutti analizzano l'assetto del materiale genetico in un campione 
di tessuto, e tutti sono formati da uno strato di molecole a fila- 
mento singolo di DNA (le sonde), fissato a un supporto non più 
grande dell'impronta di un pollice. Questi chip sfruttano una 
proprietà assai comoda del DNA: la tendenza delle basi ad ap- 
paiarsi in maniera complementare. 

D DNA è la sostanza da cui sono formati gli oltre 30.000 geni 
delle cellule umane: le sequenze del codice genetico che rappre- 
sentano lo stampo per la sintesi delle proteine. È composto da 
quattro «mattoni» essenziali, chiamati di solito con la lettera ini- 
ziale della base azotata che li caratterizza: A, C, G e T. La A di 
un filamento di DNA può appaiarsi solamente con la T del fila- 
mento opposto (poiché è complementare a essa), mentre la C 
può appaiarsi solo con la G. 

Perciò, se una molecola di DNA presente in un campione di 
tessuto si lega a una sonda la cui sequenza è ATCGGC, chi ana- 
lizzasse quel campione potrebbe immediatamente dedurre che la 
sequenza complementare sulla molecola è TAGCCG. Anche l'al- 
tro acido nucleico, l'RNA, quando si lega al DNA segue rigoro- 
samente la regola dell'appaiamento di basì, cosa che consente di 
risalire anche alla sequenza di ogni molecola di RNA che si ap- 
pai a un frammento di DNA in un microarray. 

Da parecchi anni le reazioni di appaiamento fra basi comple- 
mentari rappresentano il perno di molti test biologici. La cosa 
sorprendente dei chip a DNA è la loro capacità di analizzare de- 
cine di migliaia di queste reazioni in parallelo, su un singolo 
supporto. Questo è possibile perché ogni tipo di sonda - si tratti 
di un intero gene o di una sequenza più corta di DNA - viene 
depositata in un punto ben preciso della griglia, simile a una 
scacchiera, disegnata sul chip, e perché le molecole di DNA o di 
RNA messe a contatto del microarray sono legate a un marcato- 
re, fluorescente o di altro tipo, che può essere individuato leg- 
gendo il chip con uno scanner. Una volta che il chip è stato sot- 



IN SINTESI 



■ I microarray a DNA, noti anche come chip genici, possono 
analizzare decine di migliaia di reazioni molecolari in parallelo 
su un supporto più piccolo di un vetrino da microscopio. Il chip 
può essere allestito per individuare specifici geni, o per 
misurare l'attività dei geni in campioni di tessuto. 

■ Queste proprietà si stanno rivelando estremamente 
preziose perii lavoro dei biologi cellulari, di coloro che studiano 
le basi molecolari del cancro e di altre malattie complesse, e 
per chi svolge ricerca In ambito farmacologico. In fase di studio 
ci sono anche microarray che potrebbero essere utilizzati come 
strumenti diagnostici e prognostici rapidi. 

■ Sono in via di sviluppo anche gli array proteici, che si stanno 
rivelando molto promettenti nel settore diagnostico e come 
supporto perla ricerca biologica. 

■ Un giorno le ricerche e le informazioni di tipo diagnostico 
fornite dai chip a DNAe dagli array proteici contribuiranno alla 
scelta di terapie altamente personalizzate. 



toposto a scansione, un computer converte i dati grezzi in una 
mappa a codice di colori. 

Gli scienziati confidano nella versatilità dei microarray per 
due scopi diversi. Nelle cosiddette analisi di genotipizzazione si 
confronta il DNA di un chip con quello di un campione di tessu- 
to per determinare quali geni siano presenti nel campione, o per 
leggere l'ordine delle basì all'interno di stringhe di DNA non an- 
cora sequenziale. Oggi si usano spesso questi strumenti non so- 
lo per verificare la presenza o l'assenza di geni in un campione, 
ma anche per valutarne l'espressione, o livello di attività. Si dice 
che un gene è espresso quando viene trascritto in una molecola 
di RNA messaggero (mRNA), e successivamente tradotto in pro- 
teina. Le molecole di RNA messaggero sono i trascritti mobili 
dei geni e servono da stampi per la sintesi proteica. 

Cacciatori di geni 

La ricerca genotipica serve a confrontare fra loro geni prove- 
nienti sia da organismi diversi (per trovare, per esempio, indica- 
zioni sulla loro storia evolutiva) sia da tessuti diversi (per scopri- 
re eventuali differenze tra cellule tumorali e normali). Un gior- 
no, il confronto di geni eseguito sui chip a DNA potrebbe rive- 
larsi utile anche nella pratica clinica, 

Microarray progettati specificamente potrebbero, per esem- 
pio, indicare la causa precisa di infezione in un paziente i cui 
sintomi (come dolori, febbre alta e difficoltà di respirazione), del 
tutto simili a quelli di una banale influenza, non forniscano par- 
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Come funzionano i microarray 



Per determinare rapidamente il potenziale tossico a carico del fegato di un farmaco in via di sperimentazione, un 
ricercatore potrebbe seguire il protocollo descritto nella figura, ponendosi la seguente domanda: nelle cellule epatiche 
questo farmaco provoca alterazioni tali nell'attività dei geni da causare o riflettere un danno al fegato? Una risposta 
affermativa indicherebbe la presenza di problemi. 



ISi costruisce o si acquista 
un microarray, o chip, contenente 
molecole di DNA a singolo filamento, 
che rappresentano migliaia 
di geni diversi, ognuno assegnato 
a uno specifico sito sul minuscolo 
dispositivo. Ogni sito deve contenere 
da alcune migliaia ad alcuni milioni 
di copie di un filamento di DNA. 
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3 Si trascrive l'mRNA nel più stabile DNA 
complementare [cDNA] e si aggiunge 
un marcatore fluorescente: verde perii cDNA 
ottenuto dalle cellule non trattate, e rosso 
per quello ottenuto dalle cellule trattate. 



4 Si applicano icDNA marcati al chip. Il legame 
si forma quando il cDNA di un campione trova 
la sua sequenza complementare di basi sul chip 
[particolare a destra}. La formazione di questo legame 
significa che il gene rappresentato dal DNAsul chip 
era attivo, cioè espresso, nel campione in esame. 



■ GENE LA COI ATTIVITÀ 

È STATA MOLTO STIMOLATA 
NELLE CELLULE TRATTATE 

D GENE LA CUI ATTIVITÀ 
E STATA MOLTO RIDOTTA 
NELLE CELLULE TRATTATE 
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□I CELLULE 

■ GENE INATTIVO 
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-FARMACO 



cDNA PROVENIENTE 
DA CELLULE 

NON TRATTATE 



2 Si ottengono due campioni di 
cellule epatiche e si espone al 
farmaco uno dei due. Quindi da ogni 
campione si estraggono molecole di 
RNA messaggero [mRNA), le copie dei 
geni che fungono da stampo per la 
sintesi proteica cellulare. 
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GSi determina se qualcuno dei geni risponde intensamente 
al farmaco con modalità che possano promuovere 
o riflettere un danno epatico. Oppure si confronta 11 profilo 
complessivo di espressione prodotto dai geni che reagiscono 
energicamente coni profili prodotti dai geni in risposta 
alle tossine epatiche note (□ destro]. Una notevole somiglianza 
sta a indicare che il farmaco candidato potrebbe rivelarsi 
anch'esso tossico. Nel diagramma, ogni quadrato rappresenta 
la risposta di un singolo gene a una sostanza. 



5 Si inserisce il chip in uno scanner. 
Mediante un computer si calcola 
il rapporto fra la fluorescenza rossa 
e quella verde in ogni sito 
(perquantificare qualunque 
cambiamento nell'attività genica 
indotto dal farmaco], ottenendo come 
risposta una mappa a codice di colori. 
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Chi produce i microarray 



Di seguito sono elencate solo alcune delle aziende che vendono o che stanno mettendo a punto prodotti e servizi correlati agli array. 



MICROARRAY A DNA 



Affymetrix, Santa Clara, California 
Agilent Technologies, Palo Alto, California 
Amersham Biosciences, Piscataway, NewJersey 
Axon Instruments, Union City, California 
BioDìscovery, Marina deìRey, California 
Clontech.Pafo/Wfo, California 
Genomic Solutions, Ann Arbor, Michigan 



ARRAY A PROTEINE 



Bi a e o re I nt e rn a t i o n a I , Uppsala, Svezia 
Biosite Diagnostics, San Diego, California 



Mergen, San Leandro, California 
Motorola Life Sciences, Nortbbrook, Illinois 
Nanogen, San Diego, California 
Partek, St. Peters, Missouri 
PerklnElmer, Boston, Mossocnusetrs 
Rosetta Inpharmatics, Kirkland, Washington 
Spotfìre, Cambridge, Massachusetts 



Ciphergen, Fremont, California 

Large Scale Biology, Germantown, Maryland. 
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tìcolari indizi. La superficie del chip potrebbe essere rivestita con 
il DNA di geni presenti solo in specifici agenti patogeni, e un la- 
boratorio di analisi potrebbe estrarre e inarcare il DNA di un 
campione di tessuto infetto, raccolto per esempio dalle mucose 
nasali dell'individuo. Il legame del DNA del paziente a qualcuna 
delle sequenze geniche presenti sul chip indicherebbe l'agente 
infettivo responsabile. Allo stesso modo, si potrebbero indivi- 
duare ceppi di antrace o altri microrganismi esotici. 

Nel bene e nel male, i microarray per l'identificazione dei ge- 
ni potrebbero anche indicare se esiste una propensione genetica 
individuale nei confronti di un certo numero di malattie. La 
maggior parte delle differenze genetiche esistenti fra le persone 
si presenta probabilmente sotto forma di polimorfismi di un sin- 
golo nucleotide, chiamati SNP (si legge snìp), in cui una singola 
base del DNA viene sostituita da un'altra. Si potrebbero costrui- 
re chip caricati con varianti geniche collegate a malattie per ri- 
velare gli SNP di un individuo e prevedere la sua probabilità di 
ammalarsi di Alzheimer, diabete, particolari tumori e così via. 
Chi fosse ad alto rischio potrebbe sottoporsi a un monitoraggio 
clinico assiduo, ricevere terapie preventive e interventi precoci. 
Ma il rovescio della medaglia potrebbe essere una maggiore an- 
sia per l'interessato e possibili forme di discriminazione da parte 
di datori di lavoro e compagnie assicurative. 

Vi sono però altre informazioni preziose fomite dai chip a 
SNP che non possono aprire la strada a potenziali abusi. Le va- 
rianti geniche che ognuno di noi possiede influenzano il modo 
in cui il nostro organismo metabolizza i farmaci, e da ciò dipen- 
de la loro efficacia e l'intensità degli effetti collaterali. Chip in 
grado di rilevare la particolare vulnerabilità genetica di ognuno 
di noi potrebbero aiutare i medici nella scelta dei farmaci. E an- 
cora, chip a SNP che segnalassero la presenza di mutazioni ge- 
netiche che determinano una maggiore aggressività dei tumori 
potrebbero aiutare i patologi a determinare se tumori dall'appa- 
renza benigna sono, in realtà, più aggressivi dì quanto appaia 
alla sola analisi istologica. Entrambi questi tipi di array sono già 
allo studio con finalità terapeutiche. 

Espressioni alternative 

Per quanto una simile applicazione dei chip possa apparire 
oltremodo promettente, ad attrarre sempre più l'interesse dei ri- 
cercatori negli ultimi anni è l'altro impiego principale che se ne 
fa: lo studio del profilo di espressione. In laboratorio si genera 
questo tipo di profili misurando la concentrazione dei differenti 
mRNA presenti in un campione di tessuto. Dì solito, quanto 
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maggiore è il numero di copie di un dato mRNA prodotte da 
una cellula, tanto più numerose sono le copie dì proteina che es- 
sa poi sintetizzerà, cosicché la concentrazione dei diversi mRNA 
in un campione può indicare indirettamente il tipo e la quantità 
di proteine presenti. Le proteine sono spesso molto interessanti, 
perché controllano e svolgono la maggior parte delle attività 
nelle cellule e nei tessuti dell'organismo. Per questo sono attual- 
mente in fase di sviluppo chip che misurano direttamente i livel- 
li proteici, anche se la loro realizzazione è tuttora problematica. 

Utilizzando il genoma come un sensore per individuare i 
cambiamenti di attività nei vari geni di una cellula, si possono 
ricavare «istantanee» incredibilmente dettagliate delle modifica- 
zioni funzionali cui una cellula va incontro in seguito all'assun- 
zione di farmaci o per la presenza di specifiche patologie. A vol- 
te, la conoscenza complessiva del profilo di attività genica in un 
dato campione può risultare più utile che non quella dei geni 
specifici che si attivano e sì disattivano in risposta a un partico- 
lare fattore. Lo studio del profilo di espressione proteica si è ri- 
velato estremamente prezioso in molti settori. È utilissimo in 
biologia cellulare perché la conoscenza delle proteìne che ven- 
gono maggiormente sintetizzate dopo l'esposizione di un tessu- 
to a diverse condizioni può fornire indicazioni utili sui meccani- 
smi che sì attivano norma] mente in risposta a danni e su quelli 
che stanno alla base delle malattie. 

1 chip dì espressione vengono anche impiegati per studiare la 
funzione dei geni che sono stati scoperti in seguito al recente se- 
quenziamento di quasi tutto il DNA contenuto nel nucleo della 
cellula umana. Diverse tecniche che non prevedono l'impiego 
dei microarray possono rilevare la funzione dei geni da poco 
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Prevedere il decorso di un tumore 



Le ricerche compiute presso la Rosetta Inpharmatics e il 
Netherlands Cancer Institute indicano che i microarray 
possono essere d'aiuto per distinguere pazienti colpiti da 
tumore con prognosi diverse. Dopo aver determinato il livello di 
attività [espressione) dei geni in tumori della mammella piccoli 
e localizzati provenienti da giovani donne che erano state 
seguite per almeno cinque anni dopo l'intervento chirurgico, i 
ricercatori hanno scoperto che i profili di espressione -gli 
schemi generali di attività relativi a svariati geni dei tumori - 
differivano da paziente a paziente [o sinistra). Un'analisi di 
tipo matematico {a destra) ha quindi rivelato che le pazienti il 

PROFILI DI ESPRESSIONE 



Livelli di ittività dei singoli geni 

[relativi ai livelli del tessuto mammario sano] 



cui profilo di espressione denotava un'indicazione prognostica 
nefasta [il profilo più comune dei tumori che danno metastasi) 
avevano effettivamente una maggiore probabilità di andare 
incontro a una rapida recidiva rispetto alle pazienti il cui profilo 
di espressione denotava una prognosi favorevole [il profilo 
tipico dei tumori che non metastatizzano). Se questi risultati 
verranno confermati, un giorno si potranno determinare quali 
siano le pazienti che necessitano di terapie più aggressive, 
basandosi in parte sulla maggiore o minore corrispondenza dei 
profili di espressione individuali con profili standard di prognosi 
favorevole o sfavorevole. 
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scoperti (o, più precisamente, la funzione delle proteine per cui 
essi codificano), ma si tratta di metodi che non sempre funzio- 
nano bene o rapidamente; gli array di espressione possono aiu- 
tare a colmare le lacune anche in assenza di precedenti informa- 
zioni sul ruolo di un dato gene nell'organismo. 

Questo metodo deriva dal fatto che nessun gene può essere 
considerato isolato. Se certi geni in un tessuto si attivano e si di- 
sattivano insieme in risposta a qualche stimolo particolare - per 
esempio un farmaco, un'infezione o una mutazione genica in- 
dotta - si può supporre che lavorino assieme o in sequenza per 
indurre una risposta cellulare. Si può così ragionevolmente de- 
durre che le funzioni dei geni sconosciuti di quel gruppo siano 
simili a quelle di geni la cui funzione è già ben compresa. 

Strumenti per produrre nuovi farmaci 

Anche i farmacologi traggono vantaggio da questo metodo 
per individuare proteine in precedenza sconosciute die agiscono 
nei processi patogeneticì; una volta individuate, queste proteine 
possono divenire bersagli per nuovi e più efficaci farmaci. 

Per fare un esempio, Peter S. Linsley, un nostro collega che 
lavora alla Rosetta Inphannatics, voleva identificare nuovi ber- 
sagli per farmaci in grado dì curare malattie autoimmunitarie. 
Egli si chiese perciò quali fossero i geni nei leucociti che incre- 
mentano o diminuiscono la loro sintesi proteica in parallelo con 



il gene che codifica per l'interleuchina 2 (IL- 2), una proteina at- 
tivamente coinvolta nelle malattie infiammatorie. 

Linsley ha ottenuto la risposta generando profili di espressio- 
ne relativi a leucociti esposti a diverse sostanze chimiche e ana- 
lizzando il risultato mediante un sofisticato programma in gra- 
do di individuare le omologie di espressione, per scoprire il 
gruppo di geni che reagiscono quando il gene per IL-2 è attivo. 
Questo gruppo comprendeva anche un gene la cui funzione al- 
l'interno dell'organismo non era mai stata determinata prima. 
Quasi contemporaneamente, ricercatori dell'Istituto Pasteur di 
Parigi hanno confermato con altri metodi che questo gene agi- 
sce all'interno della via metabolica di IL-2, Assieme, questi risul- 
tati indicano che la proteina codificata dal nuovo gene potrebbe 
rappresentare un buon bersaglio per farmaci antinfiammatori. 

I farmacologi utilizzano l'analisi del profilo di espressione an- 
che in modo diverso: per individuare e scartare sostanze che, 
molto probabilmente, darebbero effetti collaterali inaccettabili. 
Se sì volesse determinare se un dato composto può danneggiare 
il cuore, per esempio, si potrebbe compilare una serie di profili di 
espressione per cellule cardiache esposte a farmaci esìstenti o ad 
altre sostanze chimiche. Dopo aver esposto le cellule cardìache al 
farmaco in esame, si può utilizzare l'analisi al calcolatore per 
confrontare il profilo di espressione risultante con quelli già ar- 
chiviati. Un profilo corrispondente a quelli prodotti da sostanze 
dì cui è già noto l'effetto tossico sulle cellule cardiache portereb- 
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Array proteici: una nuova possibilità 



Proprio corno i microarray a DNA, questi chip sono io grado di 
misurare il livello della sintesi proteica nei tessuti. Gli array 
proteici sono unici nella loro capacità di rivelare quali proteine, 
fra le migliaia presenti in un tessuto, interagiscano le une con le 
altre. Ciò li rende non solo molto promettenti agli occhi dei 
biologi, ma anche dei non addetti ai lavori. Ci sono infatti buone 
speranze che questi dispositivi possano aumentare di molto il 
numero di malattie che i medici saranno in grado di 
diagnosticare rapidamente con una visita ambulatoriale. 

Questi chip dovrebbero rivelarsi strumenti diagnostici molto 
utili anche perché, a differenza dei microarray a DNA, possono 
analizzare il plasma sanguigno, che è facile da ottenere. La 
maggior parte delle malattie lascia tracce ben identificabili nel 
sangue, sotto forma di proteine secrete o fuoriuscite dalle 
cellule. Perdi più, con un singolo test questi array potrebbero 
misurare molte, o addirittura tutte, le proteine che oggi 
sappiamo essere marcatori di malattia, mentre gli attuali test 
diagnostici individuano solo una o poche proteine alla volta. 

L'allestimento degli array proteici assomiglia a quello dei 
chip a DNA: da alcune centinaia ad alcune migliaia dì proteine 
diverse vengono deposte (in milioni di copie) in specìfici siti 
sulla griglia che ricopre il supporto. Il legame delle proteine di un 
campione di sangue con quelle presenti sul chip rivela la natura 
e la quantità delle proteine del campione. 

Il tipo di proteine fissate sui chip può variare a seconda delle 
domande cui si vuole dare risposta. Tuttavia i chip ormai 
prossimi a entrare in commercio (inizialmente destinati solo 



Un array proteico in azione 



Un giorno i medici potranno utilizzare un test «a sandwich» 
per identificare l'agente infettivo responsabile della malattia di 
un paziente. Si tratta di un comune virus influenzale o di una 
nuova e mortale varietà? La causa potrebbe essere il batterio 



alla ricerca] si basano sugli anticorpi, le molecole del sistema 
immunitario caratterizzate dalla proprietà di riconoscere una 
proteina specifica e di legarsi a essa o a un suo specifico 
segmento. Alcuni di questi chip funzionano secondo il metodo 
del sandwich: le proteine riconosciute da un chip vengono 
racchiuse fra due diversi anticorpi: l'uno «aggancia» la 
proteina, l'altro la «etichetta» con un marcatore fluorescente. 

Prima che gli array ad anticorpi possano esprimere tutto il 
loro potenziale nella ricerca avanzata e nella diagnostica, si 
dovranno superare almeno due grossi ostacoli. Uno di questi è 
la necessità di mettere a punto tecniche che possano produrre 
in grandi quantità molti anticorpi diversi in una volta sola; e non 
anticorpi qualunque, ma quelli ad alta affinità con il bersaglio. 
Questo problema è già in fase di superamento, ma il secondo 
ostacolo è più rilevante: conosciamo perora solo alcune decine 
delle migliaia di proteine che possono segnalare una malattia. 
Fintantoché! produttori di chip non sapranno quali sono le 
proteine da cercare, potranno identificare solo un numero 
limitato di marcatori patologici in un campione di tessuto. Per 
fortuna, stuoli di ricercatori sono a caccia di nuove proteine che 
possano indicare specificamente le diverse patologie. Presto 
disporremo di una seconda generazione di array proteici che 
rivoluzioneranno sia la ricerca medica sia la pratica clinica. 

N. Leìgh Anderson e Gunars Vatkirs 

della Large Scale Biology Corporation di Germantown, nel Maryland, 
e de 1 1 a B i o si t e i agri o st i cs d i Sa n iego , i n C a I i fu rn i a 



della tubercolosi, o potrebbe trattarsi addirittura dell'antrace, 
del vaiolo o del microrganismo responsabile della febbre Q, 
liberato da qualche bioterrorista? Seguendo le fasi del 
protocollo mostrato qui sotto, si può arrivare a una risposta. 
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CHIP AD ANTICORPI 



ISi mette a contatto il sangue del paziente con il 
chip, o array, composto da anticorpi depositati 
ciascuno in uno specifico quadratino della griglia. 
Ogni quadratino contiene copie multiple di un 
anticorpo che è in grado di legarsi a una specifica 
proteina di un microrganismo e che perciò 
rappresenta un agente eziologico ben distinto. 
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2 Si aggiungono anticorpi marcati con una 
sostanza fluorescente, in grado di legarsi 
a un secondo sito presente sulle proteine 
riconoscibili dagli anticorpi del chip. Se una 
proteina ematica si è legata al chip, uno di 
questi anticorpi fluorescenti si legherà a essa, 
racchiudendola in un sandwich di anticorpi. 



3 Si inserisce il chip in uno 
scanner per determinare 
quale organismo è presente 
nel paziente. In questo caso, il 
colpevole è un ceppo del 
Bacitlus antnracis, che causa il 
carbonchio. 
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be immediatamente all'eliminazione di tale sostanza dallo studio. 

Un archivio di profili di espressione può anche aiutare a chia- 
rire il motivo per cui un dato farmaco produce particolari effetti 
collaterali. Una domanda sempre più pressante è, per esempio, 
perché gli inibitori delle proteasi, i farmaci salvavita per i malati 
di AIDS, possono aumentare i livelli di colesterolo e di trigliceri- 
di nel sangue, alterare la distribuzione del grasso corporeo e 
provocare resistenza all'insulina. Sapendo che il Fegato influen- 
za la produzione e il catabolismo dei lipidi (colesterolo e triglice- 
ridi compresi) e delle proteine che contengono lipidi, noi e altri 
ricercatori della Rosetta, in collaborazione con Roger G. Ulrich e 
il suo grappo degli Abbott Laboratories, abbiamo deciso di veri- 
ficare se un inibitore delle proteasi - il ritonavir - producesse 
qualcuno dei suoi effetti collaterali agendo sul fegato. 

Usando un array rappresentativo di qualcosa come 25,000 
geni di ratto, abbiamo generato profili di espressione dei tessuti 
epatici di ratto dopo averli esposti a una serie dì sostanze che 
possono risultare tossiche per il fegato. Quindi abbiamo rag- 
gruppato i composti in base alla somiglianza dei profili di 
espressione relativi a 2400 geni che mostravano di reagire in- 
tensamente a queste sostanze. Infine abbiamo somministrato il 
ritonavir alle cellule epatiche di ratto e abbiamo confrontato i 
profili di espressione con quelli generati in precedenza. 

Abbiamo così scoperto che il ritonavir provoca l'attivazione 
di geni che di solito sono inibiti in risposta a un ben noto agen- 
te che abbassa il livello di lipidi; il farmaco riduce anche la pro- 
duzione di proteine che normalmente si assemblano nei proteo - 
somi, le stratture che degradano le proteine non più necessarie, 
compresi alcuni tipi che contengono lipidi. Queste scoperte indi- 
cano che il ritonavir provoca un innalzamento dei livelli lipidici 
epatici - e quindi anche di quelli ematici - in parte aumentando 
la sintesi lipidica da parte del fegato e in parte inibendo il pro- 
cesso di degradazione delle proteine che contengono lipidi da 
parte di quest'organo. 

Un trattamento su misura 

Poter disporre di un più vasto arsenale di farmaci e dì un 
maggior numero di agenti con scarsi effetti collaterali rappre- 
senterebbe un importante risultato degli studi di profili moleco- 
lari che sono oggi possibili grazie agli array a DNA. Ma molti 
medici sperano che essi possano diventare strumenti diagnostici 
rapidi che consentano di raggruppare i pazienti con sintomi si- 
miti in modo da poterli inserire in protocolli terapeutici differen- 
ziati, Come ha dimostrato lo studio sul linfoma menzionato al- 
l'inizio dell'articolo, gli specialisti che si occupano di cancro so- 
no quelli che, più dì altri, sperano di potere identificare i pazien- 
ti che fin dall'inizio necessitano dei trattamenti più aggressivi. 

Le ricerche sul cancro della mammella compiute dal nostro 
gruppo, in collaborazione con ricercatori del Netherlands Cancer 
Institute dì Amsterdam, dimostrano quanto gli array possano 
essere d'aiuto. In questo caso, volevamo mettere a punto un test 
in grado di determinare quali pazienti giovani a uno stadio pre- 
coce di cancro al seno, e senza apparente coinvolgimento linfo- 



nodale, avessero bisogno di una chemioterapia per prevenire le 
metastasi dopo l'intervento chirurgico, e quali no. Nonostante le 
attuali linee guida raccomandino un trattamento sistemico per 
circa il 90 per cento di queste donne, una buona parte di esse 
potrebbe sfuggire alla proliferazione metastatica anche senza 
sottoporsi alla cura. Purtroppo i metodi diagnostici standard 
non individuano le donne a maggior rischio. 

Abbiamo cosi generato profili di espressione tumorali relativi 
a un gruppo di quasi 100 donne al di sotto dei 55 anni, che era- 
no state tenute sotto controllo per più di cinque anni dopo l'in- 
tervento chirurgico. Inizialmente, abbiamo utilizzato un mi- 
croarray rappresentativo di 25.000 geni umani che ci ha fatto 
scoprire che un particolare profilo generato da circa 70 geni era 
indicativo di una rapida comparsa di metastasi, mentre il profilo 
opposto indicava una prognosi nettamente favorevole. Sembra 
che alcuni tumori siano programmati per dare metastasi ben 
prima di aver raggiunto la dimensione di una monetina, mentre 
altri dallo sviluppo più voluminoso invece non diffondono. 

I nostri risultati devono essere confermati da altri prima che 
l'esame del profilo dì espressione possa diventare un test dì rou- 
tine per il tumore della mammella. Entro un paio d'anni molti 
ospedali incominceranno probabilmente a impiegare il profilo dì 
espressione per orientarsi nella terapia, non solo per il cancro 
del seno, ma anche per altri tipi di tumore. E anche per altre ma- 
lattie servono strumenti diagnostici migliori. 11 profilo di espres- 
sione potrebbe aiutare a identificare sotto grappi di pazienti af- 
fetti da disturbi come l'asma, il diabete o l'obesità, i quali neces- 
sitano di particolari trattamenti. Tutte queste applicazioni clini- 
che sono attualmente in fase dì studio. 

Prima che i microarray possano esprimere il massimo delle 
loro potenzialità come strumenti dì ricerca e di diagnosi sarà ne- 
cessario superare molti ostacoli, compresi quelli economici. Tut- 
tavia, anche se ciò dovesse verificarsi, queste tecnologie potreb- 
bero rivelarsi impraticabili, almeno inizialmente, per gli ambu- 
latori medici o per i normali laboratori di analisi. Pochi medici e 
pochi tecnici possiedono l'attrezzatura e le capacità necessarie 
per allestire preparati tissutalì adatti all'analisi con i microarray. 
Simili ostacoli appaiono al momento formidabili, anche sever- 
ranno probabilmente superati con un po' di inventiva. A volte, 
per esempio, tessuti facilmente raggiungibili potrebbero fungere 
da sostituti accettabili per quelli difficilmente accessibili. Per di 
più, in alcuni casi, potrebbe non essere necessario utilizzare i 
microarray stessi: questi dispositivi potrebbero fornire le infor- 
mazioni necessarie per mettere a punto nuovi test diagnostici 
basati su meccanismi diversi. 

Comprendendo meglio il funzionamento delle cellule e del- 
l'intero organismo, si faranno diagnosi più precise e si sommini- 
streranno terapie più sofisticate e mirate in base all'assetto gene- 
tico e alla condizione fisiologica del paziente al momento dell'a- 
nalisi. È probabile che, verso il 2020, disporremo di modelli 
informatici che rappresentino la situazione molecolare indivi- 
duale e che potrebbero essere costantemente aggiornati grazie ai 
microarray e alle nuove informazioni scientifiche che emerge- 
ranno nel settore della biologia cellulare. 



BIBLIOGRAFIA 



The Chipping Forecast, supplemento a «Nature Genetìcs», 21, 
pp.l-BO, gennaio 1999. 

LOCKHART DAVID e WINZELER ELIZABETH, Genomìcs, Gene £x- 
press'ton andDNAArrays, in «Nature», 405, pp. 82?-836, 15 giu- 
gno 2000. 

SHOEMAKER 0. D. e altri, Experimental Annotatìon ofthe Human 
Genome using Microarray Technology, in «Nature», 409, pp. 
922-927, 15 febbraio 2001. 



I é< 

^^k II Link e pubblicazioni sui microarray si possono 

I %AJ trovare nei seguenti siti: 
^^^B "■+ http://industru.ebi.acuk/~alan/MicrtiArrau/ 
» http://bioinformatics.phrma.org/microarrays. html 
"* http://www.rii.com/publications/default.htm 
«♦ http://ì horne,curtk.edu,hk/~b400559/200 ljmrau.html 
-http ://www. bio I o gie.e n s.fr/e n/ge netiqu/p u e e s / 
links.html#news 



www.tescienze.it 



?3 



Genomica e 

MIGLIORAMENTO 

delle piante 



di Pri metta Faccio li, Antonio 
Michele Stanca e Valeria Terzi 



EST e microarray sono gli innovativi 
strumenti che, in campo agrario, possono 
contribuire alla messa a punto 
di varietà più resistenti e produttive 



ORZO RICOPERTO 01 BRINA. Il genoma delle piante d'orzo acclimatate 
al freddo ha rivelato una discreta percentuale di geni dalla funzione 
sconosciuta: una riserva da cui attingere per capire meglio i meccanismi 
di tolleranza allo stress. 



Come gli organismi anima- 
li, anche le piante com- 
piono il loro ciclo vitale se- 
guendo il progetto scritto 
nel genoma, attraverso 
l'attivazione e la disatti- 
vazione di geni. Sempre attraverso la 
mediazione del genoma, le piante so- 
no in grado di dialogare con l'ambien- 
te che le circonda rispondendo agli sti- 
moli con il linguaggio delle proteine, 
capaci, a un livello superiore, di intera- 
gire tra di loro per svolgere determina- 
te funzioni. Ogni volta che un gene è 
chiamato ad attivarsi, la cellula ne 
crea una copia temporanea, chiamata 
RNA messaggero (mRNA), costituita 
da una sequenza «specchio» rispetto 
al DNA originale. Partendo dal mes- 
saggero è possibile, utilizzando enzi- 
mi come la trascrittasi inversa, ricrea- 
re in laboratorio la sequenza nucleotì- 
dica del gene originale in un DNA com- 
plementare oc DNA. 



Avendo a disposizione la popolazione di RNA messaggeri 
presenti in una pianta è quindi possibile mettere insieme 
una libreria di cDNA: ognuno di questi corrisponderà a un certo 
messaggero e quindi a un certo gene. È questo lo stratagemma 
che permette di focalizzare l'attenzione sulle sole zone espresse 
del genoma, mettendo da parte le grandi estensioni di DNA che 
non contribuiscono in modo diretto, almeno in quel dato mo- 
mento della vita della pianta, al bilancio delle proteine presenti. 

La popolazione di mRNA si troverà comunque in una situa- 
zione dinamica, con cambiamenti in funzione degli stadi di svi- 
luppo, dei diversi momenti del ciclo vitale, di situazioni ambien- 
tali differenti: una libreria a cDNA fotograferà, quindi, una spe- 
cifica situazione, Sequenziare i componenti di tale libreria corri- 
sponderà a sequenziare i geni attivi in quel particolare momen- 
to: un'alternativa economica, in termini di tempo e costi, alla ri- 
costruzione della sequenza nucleotidica dell'intero genoma. 

Queste sequenze nucleotidiche parziali di cloni di cDNA, 




chiamate EST (Expressed Sequence Tags) in quanto rappresenta- 
no la parte espressa di un genoma o «trascritto ma», trovano 
molteplici applicazioni in genomica. Per esempio, possono esse- 
re assemblate per tentare una ricostruzione completa dei tra- 
scritti originali, possono venire impiegate per capire quali geni 
sono attivati e quando, e possono infine costituire una riserva 
da cui estrarre nuovi geni e marcatori utilizzabili in programmi 
dì miglioramento genetico. La popolarità conquistata dagli EST 
nell'ambito della genetica vegetale è dimostrata dal fatto che le 
banche dati mondiali hanno dovuto attivare sezioni apposite per 
la raccolta di queste sequenze (dbEST, HTG di GenBank), 

Perché l'orzo resiste al freddo 

Presso l'Istituto sperimentale perla cerealicoltura di Fioren- 
zuola d'Arda abbiamo applicato questa tecnologia allo studio di 
piantine di orzo acclimatate al freddo, con lo scopo di indivi- 



duare quali geni fossero attivati in quella specifica situazione e a 
quali livelli. Ci siamo innanzitutto costruiti una libreria a cDNA 
dagli RNA messaggeri presenti nelle piantine e abbiamo cam- 
pionato a caso e sequenziato parte dei cloni. Abbiamo poi con- 
frontato i nostri EST con le informazioni delle banche dati mon- 
diali, ricavando indicazioni sull'identità di buona parte dei cloni. 
Come bilancio finale del lavoro, abbiamo concluso che una 
foglia d'orzo acclimatata al freddo è impegnata, per un terzo 
della sua espressione genica, a far funzionare il motore energe- 
tico della pianta, la fotosintesi (si veda lo schema nella pagina 
successiva). Naturalmente altri geni, detti housekeeping, sono 
impegnati nel mantenimento di funzioni di base e parecchi altri 
sono coinvolti nell'attivazione di proteine già note per il loro 
ruolo in situazioni di stress. Quello che abbiamo scoperto di 
nuovo è che il 23 per cento degli EST da noi isolati e sequenzia- 
ri ha funzione sconosciuta: corrisponde dunque a geni mai iso- 
lati in precedenza nelle piante e costituisce perciò la miniera da 



Dal laboratorio al campo: 
qualche esempio 

• Il riso, dal piccolo genoma diploide, è la pianta modello per 
gli studi dì genomica dei cereali, con oltre 200.000 EST 
[Expressed Sequence Tags] raccolti in banche dati 
pubbliche e private e con progetti di sequenziamento 
dell'intero genoma a carico di consorzi pubblici 
[IRGSP=lnternational Rice Genome Sequencing Project] e 
compagnie private [Monsanto, Syngenta). 

• Il frumento tenero ha un genoma particolarmente ampio 
in quanto riunisce i tre genomi dei progenitori. Il suo 
sequenziamento è quindi problematico; in compenso sì è 
avuto un impressionante trend di crescila di dati EST: la 
scommessa è adesso quella di assegnare loro una funzione 
genica con l'obiettivo di scoprire nuovi geni importanti perla 
qualità del seme e la resistenza alle malattie. 

• Le conoscenze relative alla biosintesi dei lipidi nelle 
piante sono avanzate estraendo dalla riserva degli EST 
nuovi geni coinvolti nel processo e campionandone 
l'importanza. Tale approccio può essere esteso ai diversi 
processi metabolici della cellula vegetale. 

• Eventuali differenze tra piante convenzionali e piante 
transgeniche possono essere individuate confrontando! 
profili d'espressione genica su microarray attraverso un 
vasto campionamento dei geni attivati. 

• Presso le banche del germoplasma sono raccolti più di 
8000 mutanti di orzo: la caratterizzazione del loro genotipo 
attraverso microarray rappresenta un formidabile 
strumento per identificare geni chiave dello sviluppo, della 
qualità del seme e della resistenza agli stress. 

• Anche gli studi di filogenesi possono trarre vantaggio 
dalla genomica aprendo nuovi orizzonti alle teorie 
evoluzionistiche, con possìbili ricadute sul miglioramento 
genetico delle piante coltivate. 

• I rapporti simbiotici o parassitici che legano una pianta a 
batteri, micorrizeo funghi possono essere indagati 
caratterizzando i profili d'espressione genica dei vari 
organismi durante l'instaurarsi del processo simbiotico. 



cui estrane nuovi geni, potenziai mente omologhi a quelli pre- 
senti in altre piante. La speciazione ha infatti realizzato il diffe- 
renziamento delle piante conservando un livello sorprendente- 
mente alto di geni omologhi e questo ci consente di estrapolare 
ad altre piante le informazioni ottenute su una specie. 

In cerca di geni utili 

Il sequenziamento EST si è rivelato un sistema particolarmen- 
te interessante per lo studio dell'espressione genica, ma esso si 
rivela ancora più utile se integrato con la tecnologia dei mi- 
croarray o chip a DNA. Infatti, affinché le sequenze EST possano 
essere realmente informative, è necessario assegnare loro una 
funzione biologica, non sempre ottenibile dal confronto con le 
banche dati (come nel caso di sequenze mai isolate prima). 

La tecnica dei microarray risulta inoltre particolarmente inte- 
ressante per l'analisi dì caratteri complessi, controllati da nume- 



?4 



LE SCIENZE 403/ marzo 2002 



www.lescienze.it 



200.000 ■ 



150,000 



100.000 



50.000 



EST DI SPECIE VEGETALI 




FONTE: database IIGR ( aggiornato settembre 2001) 



GENI ATTIVI IN UNA FOGLIA D'ORZO 
ACCLIMATATA AL FREDDO 


EST Altro 


^ Stress 
10V\ 


E n zi m i ^ SÌ4 


ìzs^~-~- 




23%/ 


Fotosintesi Proteine 
ri bo somali 


Ignoti 



ATTRIBUIRE 
UNA FUNZIONE 
alle sequenze EST 
(trascrittomi) 
richiede 
l'identificazione 
di quelle ridondanti, 
sovrapposte 
o singole. 
Si prova poi 
ad assemblarle 
e si analizza quanto 
ottenuto in base alle 
eventuali omologie 
con le sequenze delle 
banche dati. 
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rosi geni legati tra loro da fenomeni di interazione. Essa consen- 
te infatti il monitoraggio parallelo di un numero quasi illimitato 
di geni. L'individuazione di insiemi di geni la cui espressione è 
legata allo stesso processo biologico consente di assegnare una 
funzione ipotetica a sequenze appartenenti a quel determinato 
gmppo. Con questa tecnologia possiamo quindi arrivare a com- 
prendere le basi molecolari della fisiologia della cellula vegetale, 
della differenziazione, dello sviluppo, delle resistenze a patogeni 
e a stress ambientali. 

Nel nostro laboratorio utilizziamo i chip a DNA per migliorare 
geneticamente le specie utili, facendo in modo che all'alta pro- 
duttività uniscano una maggiore resistenza agli stress di natura 
biotica e abiotica. Mentre un tempo le tecniche di miglioramen- 
to si basavano solo sull'osservazione dei caratteri esteriori (feno- 
tipici), oggi si può andare in cerca dei caratteri agronomicamen- 
te interessanti analizzando il genotipo e le proteine che rappre- 



sentano i suoi prodotti di espressione. Potenzialmente infatti tut- 
te le differenze fenotipiche sono riconducibili a cambiamenti nei 
livelli di mRNA di molti geni: l'analisi approfondita della relati- 
va espressione può quindi dare uti notevole contributo allo stu- 
dio della variabilità genetica e all'individuazione di genotipi su- 
periori da inserire in programmi di miglioramento genetico. 

L'analisi del solo trascrittoma, ossia dell'insieme degli mRNA 
presenti in una cellula in un dato momento, non basta però a 
fornire una visione completa dell'attività genica: diversi esperi- 
menti hanno evidenziato situazioni di disparità tra i livelli di mR- 
NA e le corrispondenti proteine. Per questo Io studio del proteo- 
ma, ovvero dell'insieme di proteine espresse dalla cellula, sta as- 
sumendo un ruolo di primaria importanza anche per definire i 
meccanismi di controllo dell'attività genica. Ma non ci si fermerà 
qui: si dovrà arrivare alla definizione dell'intero metaboloma, ov- 
vero del corredo completo di metaboliti presenti nella cellula. 
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di Hui Sun e Jeremy Nathans 



Se osservate attentamente gli occhi di una persona che sta leggendo, vedrete che 
si spostano da un lato all'altro mentre seguono le righe del testo, (vostri occhi si 
stanno muovendo allo stesso modo nel leggere questo articolo. Per capire quanto 
sia importante questo movimento dell'occhio, provate a leggere questa frase a 
una distanza normale tenendo lo sguardo fisso su un'unica parola. Sarete in gra- 
do di leggere le parole fino a circa due centimetri dal centro del vostro sguardo, 
ma non quelle più lontane. Se la vostra visione è normale, vi accorgerete che il te- 
sto continua più oltre, ma non lo vedrete con la risoluzione spaziale elevata che è necessaria per 
la lettura. Sembra incredibile, ma viviamo la nostra vita di tutti i giorni senza renderci conto che 
nel cervello meno dell'I percento di ciascuna immagine viene recepito ed elaborato ad alta riso- 
luzione. Non ci accorgiamo di questa caratteristica perché i movimenti rapidi dell'occhio ci per- 
mettono di fissare quella parte dell'immagine che al momento ci interessa. Quando fissiamo un 
oggetto, ruotiamo gli occhi in modo che il punto di interesse venga proiettato sulla parte centrale 
della retina, il sottile strato di neuroni che riveste la parete di fondo del bulbo oculare. Questa re- 
gione centrale, l'unica della retina a consentire la visione ad alta risoluzione, è detta fovea; una re- 
gione leggermente più ampia centrata sulla fovea è la macula. Assegnando più del 99 percento 
della retina alla visione a bassa risoluzione, il sistema visivo umano sfrutta in modo efficiente il 
numero limitato di neuroni della retina. Questa soluzione comporta tuttavia un rischio significati- 
vo: se la parte centrale della retina è danneggiata da una malattia si ha una rilevante perdita di 
definizione nel campo visivo centrale. 



LA DEGENERAZIONE MACULARE PROVOCA UNA PERDITA DELLA CAPACITÀ VISIVA analoga a quella simulata in 
questa immagine, che mostra che cosa vedrebbe un paziente affetto dalla malattia se il suo sguardo 
fosse concentrato sulla «L» nella terza riga. La«L» è sfocata perché la degenerazione maculare 
danneggia la parte centrale della retina, che è responsabile della visione ad alta risoluzione. La «E» nella 
prima riga eie righe in basso sono anch'esse sfocate perché la visione periferica ha sempre una bassa 
risoluzione, anche nell'occhio sano. 
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Questo è ciò che accade nella degenerazione maculare, una 
malattia che, solo negli Stati Uniti, colpisce quasi due milioni di 
persone, per la maggior parte anziani. Vi sono ben pochi punti 
del corpo umano dove la perdita di funzionalità di una porzione 
così piccola di tessuto - del diametro di soli due millimetri - ar- 
rivi ad avere conseguenze così devastanti. 

Da tempo gli oftalmologi diagnosticano con esattezza la de- 
generazione maculare, ma la diffìcile impresa di determinare le 
cause di questa malattia è appena cominciata. Una volta identi- 
ficati i processi che portano alla degenerazione della parte cen- 
trale della retina, i ricercatori sperano di mettere a punto nuovi 
trattamenti in grado di ritardare o di bloccare il progresso della 
malattia, E forse uri giorno sì arriverà a scoprire una tecnica per 
riparare i danni alla retina. 

Il funzionamento della retina 

Cominciamo col guardare alla retina umana normale, senza 
stati patologici. 1 raggi luminosi entrano nell'occhio dalla pupil- 
la e vengono messi a fuoco dal cristallino in modo che formino 
un'immagine ben definita sulla retina. Qui l'immagine viene 
captata da neuroni fotorecettori specializzati, chiamati baston- 
celli e coni. 1 bastoncelli sono responsabili della visione in con- 
dizioni dì scarsa luminosità, mentre i coni si occupano della vi- 
sione in condizioni di luce intensa e della percezione dei colori. 
Ogni fotorecettore è dotato di una lunga appendice, detta seg- 
mento estemo, contenente proteine specializzate il cui compito 
è assorbire la luce e amplificare e trasmettere le informazioni su 
intensità e durata dello stimolo, n nome delle cellule fotorecet- 
trici deriva dalla forma del segmento esterno: quello di un cono 
ha una forma a punta, mentre quello di un bastoncello è cilin- 
drico per tutta la sua lunghezza. 

H segmento estemo di ogni fotorecettore contiene centinaia di 
sacchi membranosi appiattiti, i dischi, organizzati come una pila 
di frittelle. 1 dischi e le proteine specializzate sono sintetizzati nel 
corpo della cellula fotorecettrice e assemblati alla base del seg- 
mento esterno. Ogni giorno ciascun fotorecettore sintetizza circa 
il 10 percento della lunghezza del segmento estemo. Vìa via che 
questo materiale viene aggiunto alla base, l'estremità viene ta- 
gliata e degradata dall'epitelio pigmentato della retina [EPR): 
uno strato di cellule specializzate posto immediatamente a ridos- 
so della retina. Questo meccanismo è probabilmente dovuto alla 
necessità di reintegrare le proteine e i composti lipidici del seg- 
mento estemo danneggiati chimicamente dall'esposizione alla 
luce e all'ossigeno, L'EPR assiste i fotorecettori anche in altri mo- 
di: conserva la corretta composizione ionica del fluido in cui so- 
no immersi; degrada e ricicla il derivato della vitamina A che ì 
fotorecettori utilizzano per la percezione della luce; trasporta e 
filtra le sostanze nutritive dai capillari coroidali, situati immedia- 
tamente dietro di esso. La sua pigmentazione è dovuta a granuli 
di melanina che hanno il compito di assorbire la luce che attra- 
versa i fotorecettori, minimizzando la perdita di qualità dell'im- 
magine legata alla dispersione della luce nell'occhio. 

La caratteristica peculiare della degenerazione maculare è la 
perdita della visione centrale, ma l'aspetto della retina differisce 
notevolmente da paziente a paziente. Negli anziani la malattia 
maculare - chiamata anche degenerazione maculare dell'anzia- 
no (AMD) - è spesso associata alla distruzione delle cellule del- 
l'EPR. Quando la retina è vista attraverso un oftalmoscopio, 
questa perdita di cellule appare come un insieme di aree irrego- 
larmente pigmentate o prive di pigmento. Questo fenomeno può 
essere analizzato meglio mediante fluorangìografia, una tecnica 
che permette di evidenziare i vasi sanguigni dell'occhio iniet- 
tando un composto fluorescente nel sangue del paziente. In un 
occhio sano il colorante fluorescente è facilmente visibile nei 
capillari intemi alla retina; ma la visibilità del colorante è ridot- 



IN SINTESI 



Per vedere un oggetto ad alta risoluzione, l'osservatore deve 
muovere gli occhi in modo che l'immagine venga proiettata 
sulla parte centrale della retina. La degenerazione maculare 
può danneggiare gravemente questa parte dell'occhio e 
causare una consistente perdita di acuità visiva. 

Nell'età avanzata la malattia maculare è definita 
degenerazione maculare dell'anziano. Essa porta alla perdita 
delle cellule fotorecettrici specializzate nella retina 
(bastoncelli e coni). 

Poiché uno dei fattori di rischio della degenerazione 
maculare è l'incidenza familiare della malattia, si sta cercando 
di identificare quali geni siano coinvolti nella sua insorgenza. 
Analizzando questi genie le proteine da essi prodotte, 
si spera di capire come rallentare o arrestare completamente 
la malattia. 



SPIANDO NELL'OCCHIO 



ta o nulla nei più estesi vasi coroidali, che vengono nascosti 
dall'intensa pigmentazione dell'EPR. In un occhio colpito da 
AMD, invece, nelle aree dove le cellule dell'EPR sono assenti 
traspare la vistosa colorazione fluorescente nella circolazione 
coroidale. 

In un paziente su 10 tra quelli colpiti da AMD, la fluorangio- 
grafìa può anche rivelare un problema più serio: la neovascola- 
rizzazione, ossia la crescita di nuovi vasi sanguigni dal coroide 
fin dentro o subito sotto la retina. In condizioni normali un sot- 
tile strato di proteine extracellulari e di catene di polisaccaridi, 
che costituiscono la cosiddetta membrana di Bruch, separa i va- 
si coroidali dall'EPR. Una crescita dei vasi coroidali attraverso la 
membrana di Bruch è preoccupante perché i nuovi capillari si 
rompono facilmente e i versamenti che ne risultano possono 
danneggiare irreparabilmente la retina. Come se non bastasse, i 
difetti nella membrana di Bruch possono provocare un accumu- 
lo di liquido sotto all'EPR o tra questo e la retina: una condizio- 
ne che compromette lo scambio di gas e sostanze nutritive tra la 
retina e la circolazione sanguigna coroidale. 

Nell'occhio adulto, una lacuna che si venga a formare all'in- 
terno dell'EPR in seguito alla morte cellulare viene colmata da 
nuove cellule, ma in modo imperfetto, forse a causa di limiti 
nella moltiplicazione e nella divisione cellulare. Perché le cellu- 
le dell'EPR muoiono o funzionano in maniera difettosa con l'in- 
vecchiamento? Forse proprio per il loro ruolo nel riciclaggio 
delle estremità dei fotorecettori. Le cellule dell'EPR sono larghe 
e piatte, e ognuna assiste circa 50 fotorecettori. A conti fatti, 
una cellula dell'EPR deve fagocitare e degradare 5 segmenti 
estemi ogni giorno, per tutta la durata della vita dell'individuo. 
Ciò fa di queste cellule quelle di gran lunga più attive di tutto 
l'organismo nell'opera di fagocitosi. 

Con l'invecchiamento, nelle cellule dell'EPR si accumula lipo- 
foscina e immediatamente sotto a questo strato si possono for- 
mare escrescenze ialine. Per quanto non si conosca l'esatta 
composizione chimica di questi materiali, si pensa che sia la li- 
pofuscina sia le escrescenze ialine siano, almeno in parte, com- 
poste da frammenti indigeribili di segmenti estemi. Le escre- 
scenze ialine sono abbastanza grandi da poter essere osservate 
all'oftalmoscopio, e nell'AMD la loro abbondanza è grosso mo- 
do correlata al rischio di un danno della visione. 

Secondo gli studi epidemiologici, gli unici fattori che mostra- 
no una solida correlazione con il rischio di sviluppare una sin- 
drome AMD sono: l'età, il fumo e una ricorrenza di questa ma- 
lattia nella famiglia. Negli Stati Uniti, l'ArvlD colpisce circa il 5, 
il 10 e il 20 per cento delle persone rispettivamente di 60, 70 e 



BASTONCELLI ECONI 



CELLULE BIPOLARI 



La macula costituisce il centro della retina, il sottile strato di neuroni che riveste 
la parete di fondo del bulbo oculare. Pur avendo un diametro di appena due 
millimetri, la macula contiene centinaia di migliaia di fotorecettori: i bastoncelli 
e i coni che assorbono la luce e trasmettono l'informazione visiva al cervello. 



LA MACULA SANA 

La luce attraversa gli strati dei gangli 
nervosi e delle cellule bipolari, che sono 
quasi trasparenti, prima di arrivare 
a) bastoncelli e ai coni [a sinistra] , 
I segmenti esterni dei fotorecettori sono 
adiacenti a uno strato di cellule denominate 
epitelio pigmentato della retina (EPR]. 
Queste cellule riciclano il contenuto dei 
segmenti esterni: via via che un segmento 
cresce, la sua estremità viene recisa e 
digerita da una cellula dell'EPR [qui sotto]. 



CELLULE DEI GANGLI 






SEGMENTO ESTERNO 



VASO 
SANGUIGNO 
COROIDALE 



CELLULE DELL'EPR 



MEMBRANA 
DI BRUCH 



GLI EFFETTI DELLA 

DEGENERAZIONE MACULARE 

La degenerazione maculare 

può perturbare il riciclaggio 

dei segmenti esterni 

dei fotorecettori. Depositi 

di materiale non degradatile si 

accumulano nelle cellule dell'EPR, 

uccidendole lentamente. I 

fotorecettori adiacenti vanno cosi 

a loro volta incontro a morte. In 

alcuni casi, i vasi sanguigni 

coroidali penetrano nella 

membrana di Bruch fino 

a raggiungere la retina, dove 

provocano cicatrici irreparabili. 
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80 anni. Per quanto la maggior parte di questi individui sia af- 
fetta da una forma di AMD iniziale, con una perdita minima 
della funzionalità visiva, il rischio di un deterioramento di mag- 
giore entità è significativo. 

Le basi genetiche 

D fatto che la presenza di altri casi della malattia nell'ambito 
familiare sia un fattore di rischio indica una componente gene- 
tica per questo disturbo. È ovvio che la ricorrenza di più casi 
nello stesso nucleo familiare potrebbe anche essere il risultato di 
fattori ambientali piuttosto che la conclivìsione di un fattore ge- 
netico. Gli studi su gemelli hanno però dimostrato che i gemelli 
identici (monozigoti) hanno quasi il 100 per cento di concor- 
danza per l'AMD: ciò significa che, se un gemello è affetto dalla 
malattia, quasi sicuramente anche l'altro la svilupperà. Tra ge- 
melli dizigoti, o semplicemente tra fratelli, questa concordanza è 
invece inferiore al 50 per cento. L'interpretazione più semplice 
di questi dati è che i gemelli monozigoti hanno una correlazione 
cosi alta perché sono geneticamente identici; i gemelli dizigoti 
condividono invece al l'in circa la metà dei geni. 

Questi dati sui gemelli offrono una prova inconfutabile dell'e- 
sistenza di una componente genetica, ma non indicano se que- 
sta sia dovuta all'azione di 1, 10 o 100 geni, né suggeriscono al- 
cun sistema semplice per l'identificazione dei geni coinvolti. 
L'AMD pone inoltre una difficoltà particolare nell'applicazione 
dei tradizionali metodi di indagine. Una malattìa che soprag- 
giunge nell'età avanzata può infatti essere diagnosticata solo in 
una piccola parte dei membri della famiglia poiché molti indivi- 
dui sono troppo giovani per mostrante i sintomi e altri possono 
essere morti prima che essa si manifestasse. 

Per ovviare a queste difficoltà, i ricercatori si sono concentra- 
ti su un gruppo di patologie maculari meno comuni, che insor- 
gono in età più precoce e mostrano chiaramente una trasmissio- 
ne ereditaria. Tra queste, i disturbi più intensamente studiati so- 
no la formazione ereditaria di drusen (coqn colloidi), la distrofia 
maculare vitelliforme, la distrofia del fondo di Sorsby e la ma- 
lattia di Stargardt. Ognuna di queste patologie tipicamente col- 
pisce il centro della retina ed è associata all'accumulo di mate- 
riale all'interno o sotto l'EPR. La malattia di Stargardt è la più 
comune delle quattro e colpisce circa una persona ogni 10.000. 
Per quanto queste malattie dallo sviluppo precoce siano di per 
sé meritevoli di studio, le loro analogie con l'AMD lasciano sup- 
porre che potranno fornire importanti indicazioni sulle cause 
della malattia senile. 

I geni responsabili dello sviluppo di queste malattie a insor- 
genza precoce sono stati identificati ne! corso degli ultimi anni 
grazie a studi meticolosi di famiglie affette. In tutti i casi i ricer- 
catori hanno determinato la posizione del gene coinvolto sui 
cromosomi confrontando le modalità di trasmissione ereditaria; 
hanno poi identificato il gene stesso rilevando mutazioni del 
DNA che perni ettessero di distinguere gli individui affetti da 
quelli sani. Per tre di queste malattie, l'insorgenza può essere de- 
terminata da numerose mutazioni dei geni coinvolti. La forma- 
zione ereditaria di drusen costituisce tuttavia un caso a parte: 
ogni persona colpita da questo disturbo sembra essere portatrice 
dell'identica mutazione. I dati farebbero quindi pensare che tut- 
ti gli individui affetti, in Europa o negli Stati Uniti, abbiano un 
antenato comune che era portatore di questa mutazione. 

I ricercatori hanno poi rivolto la loro attenzione alle proteine 
sintetizzate dai geni coinvolti nella malattia. Al momento il 
meccanismo meglio descrìtto è quello della malattia di Star- 
gardt, Per quanto questa patologia sia caratterizzata da un mas- 
siccio accumulo dì lipofuscina nell'EPR, sappiamo che il difetto 
principale risiede nei segmenti estemi dei fotorecettori. D gene 
della malattia di Stargardt codifica per una proteina di trasporto 
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LA DEGENERAZIONE MACULARE colpisce quasi due milioni di persone negli 
Stati Uniti. Circa un quinta degli ottantenni soffre di una maculopatia 
legata all'età [AMD], ta forma più comune della malattia. L'AMD è associata 
alla distruzione di cellule de II' EPR e nel 10 percento dei casi a 
neovascolarizzazione, che può causare grave perdita della capacità visiva. 

chiamata ABCR, che risiede nelle membrane dei dischi del seg- 
mento esterno. Gli esperimenti indicano che l'ABCR impiega 
molecole di ATP - la riserva energetica della cellula - per tra- 
sportare un derivato della vitamina A nel fotorecettore. 

Questa reazione di trasporto è parte di un ciclo più ampio che 
serve a rifornire il segmento estemo del fotorecettore della for- 
ma fotosensibile della vitamina A, la 11 -cis retinica. Il processo 
di assorbimento della luce converte questa forma in una trans- 
retinica, che viene liberata nella membrana del disco e, dopo es- 
sere stata modificata chimicamente, è trasportata in una cellula 
dell'EPR. Difetti nell'ABCR, tuttavia, ritardano la trasformazione 
della proteina trans- retinica, provocandone un accumulo. Pur- 
troppo la proteina trans- retinica reagisce spontaneamente, an- 
che se lentamente, con i lipidi della membrana e forma un deri- 
vato stabile, l'A2E, che resiste alla degradazione. Cosi, quando le 
cellule dell'EPR fagocitano i segmenti estemi, la A2E si accumu- 
la nel loro interno sotto forma di lipofuscina. Gli studi più re- 
centi indicano che l'A2E rende le cellule dell'EPR sensibili ai 
danni provocati dalla luce. 

E meccanismo della malattia di Stargardt e collegato a quello 
dell'AMD? Un possibile collegamento deriva dalla scoperta che, 
con l'invecchiamento, l'A2E si accumula anche nell'EPR dell'oc- 
chio normale, sebbene a livelli inferiori a quanto si verifica nel- 
la malattìa eli Stargardt, Non è un caso se l'A2E è stato inizial- 
mente identificato come uno dei principali componenti della li- 
pofuscina negli occhi delle persone anziane. Questa scoperta in- 
dica che gli effetti dell'A2E nell'occhio normale potrebbero esse- 
re analoghi a quelli caratteristici della malattia di Stargardt. Un 
secondo collegamento è stato individuato dagli studi genetici 
più recenti: due mutazioni genetiche nel gene per l'ABCR sono 
più frequenti nei malati di AMD che nella popolazione generale. 
Questo fa pensare che almeno alcuni casi dì AMD possano esse- 
re influenzati da mutazioni del gene per l'ABCR. 

Studi analoghi sui geni responsabili di altre malattie a insor- 
genza precoce non hanno invece rivelato alcuna mutazione di 
quei geni in individui colpiti da AMD. Lo studio dì queste pato- 



LA FLUORANGIOGRAFIA è una tecnica che permette di osservare gli 
effetti della degenerazione maculare mediante l'iniezione di un 
colorante fluorescente nel flusso sanguigno. Appena 12 secondi dopo 
l'iniezione, il colorante raggiunge le arterie della retina, illuminandole, 
mentre le vene rimangono scure (□sinistro). La macula appare come 



una zona scura a causa del sanguinamelo di nuovi capillari sanguigni 
che sono penetrati nella regione centrate della retina. Dopo un altro 
mezzo minuto, la macula diventa brillante a causa del colorante 
presente nel sangue che è fuoriuscito dai capillari e ha perfuso la 
retina (o destra). 
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logie rimane tuttavia molto importante, perché difetti funzional- 
mente simili sul piano biochimico e biologico possono anch'essi 
avere un ruolo nella comparsa dell'AMD, I risultati indicano per 
esempio che le mutazioni genetiche alla base della distrofìa del 
fondo di Sorsby possono inibire la capacità dell'occhio di degra- 
dare materiale extracellulare come la membrana di Bruch, Nei 
pazienti con questa patologia la membrana di Bruch è notevol- 
mente ispessita, con conseguente riduzione della diffusione di 
sostanze nutritive essenziali verso l'EPR e la retina. 1 meccani- 
smi alla base delle drusen ereditarie e della distrofia maculare 
vitelliforme non sono ancora ben noti, ma dati preliminari fan- 
no pensare che anche queste malattie possano interferire con il 
regolare funzionamento della membrana di Bruch e dell'EPR, 

Un'altra serie di indagini si è concentrata sulla degenerazione 
retinica causata dallo stesso meccanismo della visione. L'assor- 
bimento della luce da parte della vitamina A e dei suoi derivati 
nella retina produce infatti radicali liberi: composti reattivi con- 
tenenti ossigeno con elettroni spaiati. Le ricerche su organismi 
estremamente diversi, dai batteri all'uomo, hanno dimostrato 
che i radicali liberi sono una causa rilevante di danni per tutti o 
quasi gli organismi viventi. Gli studi sulla degenerazione retini- 
ca condotti in animali di laboratorio indicano che questo tipo di 
danno riguarda sia i fotorecettori sia l'EPR. È una vera ironia 
della natura che le stesse proprietà di assorbimento della luce 
che rendono così utili la vitamina A e i suoi derivati facciano 



anche si che essi producano abbondantemente radicali liberi. 

Diversi studi epidemiologici hanno esaminato l'esposizione 
alla luce nel corso della vita dell'individuo come possibile fatto- 
re di rischio per l'AMD. 1 risultati di alcuni di questi studi dimo- 
strano che alti livelli di esposizione possono effettivamente au- 
mentare il rischio. Come se non bastasse, il danno foto-ossidati- 
vo può essere aggravato da sostanze come 1A2E, che si presume 
favorisca la produzione di radicali liberi nell'EPR, 

Quali meccanismi permettono alla retina e all'EPR di mini- 
mizzare il danno foto- ossidat ivo? La retina contiene alte con- 
centrazioni di diversi composti antiossidanti che riescono a 
«tamponare» i radicali liberi. Due di essi, la zeaxantina e la lutei- 
na, sono fortemente concentrati nella macula; un terzo, la vita- 
mina E, è presente in alte concentrazioni nei segmenti esterni 
dei fotorecettori e anche nell'EPR, Tutti e tre questi antiossidan- 
ti derivano dalle piante; quelle a foglie verdi come gli spinaci 
sono particolarmente ricche di zeaxantina e luteina. 

Altre difese messe in campo dalle cellule dell'organismo in- 
cludono due enzimi, la superossido dismutasi, contenente zinco, 
e la catalasi: entrambi inattivano diversi tipi di radicali liberi. 
Queste osservazioni hanno spinto taluni ricercatori a ipotizzare 
che un aumento del contenuto in zeaxantina, luteina e zinco 
nella dieta di un individuo possa ridurre il rischio di sviluppare 
l'AMD, o almeno ritardarne la manifestazione. Purtroppo gli 
studi epidemiologici hanno dato risultati contrastanti. Non vi 
sono ancora certezze riguardo all'efficacia di qualsiasi integrato- 
re alimentare nel ridurre il rischio di insorgenza della degenera- 
zione maculare. 

Le prospettive terapeutiche 

Gli unici trattamenti accettati per la degenerazione maculare 
al momento restano quelli destinati a distruggere i nuovi vasi 
sanguigni sviluppatisi attraverso la membrana di Bruch. La fo- 
tocoagulazione - il cavallo di battaglia dell'attuale terapia - con- 
siste nella cauterizzazione dei vasi sanguigni per mezzo di un 
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L'IMPORTANZA DELLA MACULA è dimostrata da queste due foto. Una 
persona con occhi sani riesce a vedere molto più chiaramente gli aggetti 
che appaiono nel centro del suo campo visivo anziché ai margini [o 
sinistra ] , p erché I a p a rt e centra I e de 1 1 a ret'm a è l 'u nica eh e co n s ente I a 
visione ad alta risoluzione. La degenerazione maculare danneggia 
proprio questa parte della retina, rendendo sfocato il centro del campo 
visivo(adesfra). 



Luce laser per la diagnosi 
e la cura delle maculopatie 

Un esame semplice, indolore, non invasivo si affianca ora 
alla tradizionale fluorangiografia, che - cornee descrìtto 
nella didascalia delle fotografie a pagina 83 - richiede invece 
l'iniezione di un mezzo di contrasto. È la tomografia a 
radiazione ottica coerente [abbreviata in OTC], una tecnica 
che permette di visualizzare sezioni della retina con una 
risoluzione di appena 7-10 micrometri, circa un trentesimo del 
suo spessore complessivo. 

Ideata e messa a punto pochi anni fa da Carmen Puliafito e 
JoelSchumandelNewEnglandEyeCenterdellaTuft 
University di Boston con la collaborazione di fisici e 
matematici della Harvard University e del MIT, 
l'apparecchiatura utilizza una radiazione di lunghezza d'onda 
vicina all'infrarosso che consente di distinguere i tessuti 
cellulari con differenti proprietà ottiche e di rappresentarli con 
falsi colorì in una mappa bidimensionale. 

Questo tipo di esame è ora in fase di ricerca clinica e 
approfondimento in varie nazioni e tra i coordinatori vi è 
Rosario Brancato del Dipartimento di oftalmologia 
dell'Ospedale S. Raffaele di Milano. «I vantaggi della tecnica 
OTC - spiega Brancato - sono parecchi: possiamo quantificare 
le neoformazioni di vasi nelle maculopatie, capire perché non 
vedono le persone affette da miopia patologica profonda, 
misurare l'ispessimento retinico nei diabetici e, soprattutto, 




eseguendo l'esame prima e dopo il trattamento, valutare 
l'efficacia delle terapie praticate.» Anche la miopia associata 
ad alterazioni degenerative del fondo oculare - una malattia 
che, si calcola, colpisce in Italia circa 900. 000 persone - può 
essere diagnosticata con la tecnica OTC. L'immagine qui 
sopra, che si riferisce a un paziente dì 22 anni con un forte 
deficit visivo nell'occhio destro, ce ne fornisce un esempio. 
Nella mappa OTC si può vedere un sollevamento dell'epitelio 
retinica causato da neovascolarizzazione, affiancato da aree 
otticamente vuote ripiene di essudato sieroso ^frecce]. 

Eseguire una diagnosi cosi accurata e, possibilmente, 
tempestiva è conveniente, in quanto ora si va sempre più 
diffondendo l'impiego della terapia fotodinamica con il 
tracciante verteporfirina e laser non termico che, illuminando i 
vasi anomali irrorati dal tracciante, ne causa la distruzione 
attraverso la produzione di su perossidi. Il trattamento va 
ripetuto ogni tre mesi per almeno cinque volte. 

Questa terapia è ormai ben collaudata in tutto il mondo. In 
Italia nei primi otto mesi del 2001 erano già stati eseguiti 
oltre 8000 trattamenti e, dallo scorso anno, la terapia 
fotodinamica è rimborsata dal Sistema sanitario nazionale sia 
peri casi di degenerazione maculare dell'anziano, sia perle 
miopie gravi, complicate da degenerazione neovascolare. 

Adriana Giannini 
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LA TERAPIA F0T0DINAMICA è un nuovo e promettente trattamento per 
alcuni casi dì degenerazione maculare. Un colorante capace di assorbire 
la luce, detto fotosensibilizzatore, viene iniettata al paziente. Un raggio 
laser a bassa intensità viene poi indirizzato sui nuovi vasi sanguigni che 
si sono sviluppati nella retina. Quando il fotosensibilizzatore assorbe la 
luce del laser, produce radicali liberi che distruggono i vasi sanguigni, 
risparmiando però in gran parte la retina circostante. 

raggio laser altamente focalizzato che raggiunge il bersaglio at- 
traversando la cornea e la retina. Purtroppo però l'aumento lo- 
calizzato di temperatura danneggia irreparabilmente la retina 
nel punto di irradiazione. Un nuovo trattamento laser molto 
promettente, la cosiddetta terapìa fotodinamica, potrebbe evita- 
re in gran parte questo problema distruggendo in maniera più 
mirata i nuovi vasi sanguigni. In questo tipo di terapia, un colo- 
rante in grado di assorbire la luce, denominato fotosensibilizza- 
tore, viene iniettato in vena al paziente. Un raggio laser a bassa 
intensità viene poi diretto sui nuovi vasi sanguigni. Assorbendo 
la luce laser, il fotosensibilizzatore produce un'alta concentra- 
zione dì radicali liberi che distruggono le neovascolarizzazioni, 
risparmiando la retina circostante. La terapia fotodinamica è già 
in fase avanzata di sperimentazione clinica, e potrebbe diventa- 
re cii uso comune nel giro di un paio d'anni. 

Sebbene la neovascolarizzazione sia la minaccia più rilevan- 
te per la capacità visiva, il 90 per cento dei pazienti affetti da 
AMD non presenta questo fenomeno e non può quindi trarre 
benefìcio da questo tipo di trattamento. La terapia fotodinamica 
e la fotocoagulazione, inoltre, non neutralizzano né rallentano i 
processi patologici, così che i pazienti sottoposti a questi tratta- 
menti continuano a formare nuovi vasi sanguigni. 

Quale forma potranno assumere le prossime terapie? Si stan- 
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no attualmente studiando diversi metodi alternativi per rimuo- 
vere i nuovi vasi sanguigni o ridurne la crescita. Fra di essi vi 
sono la rimozione microchirurgica dei vasi attraverso una pic- 
cola incisione nella retina e l'irradiazione ad alta energìa del 
fondo dell'occhio con tecniche prese a prestito dalla radioterapia 
impiegata contro i tumori. Una tecnica chirurgica sperimentale 
molto interessante è la rotazione retinica. In questa metodologia 
la retina viene delicatamente sollevata dal sottostante strato di 
EPR, ruotata di alcuni gradi intomo al nervo ottico e quindi ri- 
messa a contatto con l'epitelio pigmentato nella sua nuova posi- 
zione. Se, prima dell'intervento chirurgico, la perdita di cellule 
delI'EPR o la crescita di nuovi vasi sanguigni erano localizzate 
nella regione sottostante la fovea, quest'ultima può essere ruota- 
ta in modo da trovarsi sovrapposta a un'area meno danneggia- 
ta. La rotazione di una sola retina causa ovviamente problemi al 
cervello, che riceve segnali conflittuali dai due occhi. Fortunata- 
mente, questo problema può essere risolto per via chirurgica, al- 
lungando o accorciando vari muscoli del bulbo oculare fino a 
compensare il cambiamento mediante una rotazione di tutto 
l'occhio nella direzione opposta. 

Un'altra affascinante possibilità è il trapianto di cellule dell'e- 
pitelio pigmentato. In studi su animali di laboratorio, è stato pos- 
sibile far crescere cellule dell'EPR fuori dall'organismo e succes- 
sivamente trapiantarle sotto la retina con ottime percentuali di 
successo. Rimane però da chiarire se questa tecnica possa ritar- 
dare o bloccare la perdita della funzione visiva nei pazienti e se 
sì possano sviluppare tecniche di microchirurgia per introdurre le 
cellule sotto la fovea senza causare ulteriori danni. Come in tutte 
le operazioni di trapianto, la reazione immunitaria può limitare 
la sopravvivenza a lungo termine delle cellule impiantate se que- 
ste provengono da un individuo diverso dal ricevente. Questo 
problema potrebbe essere superato utilizzando per il trapianto 
cellule provenienti dalla retina periferica dello stesso paziente. 

Alcuni hanno ipotizzato che sia possibile la riparazione o la 
ricrescita della stessa retina. Questo obiettivo è stato per lungo 
tempo considerato praticamente irraggiungibile poiché la retina 
dei mammiferi adulti sembrava incapace di intraprendere una 
nuova divisione cellulare. La crescita della retina si verifica però 
nel corso di tutta la vita adulta in diverse specie di pesci che 
hanno retine altrettanto complesse di quelle dei mammiferi. In 
questi animali, ai margini della retina sono collocate cellule sta- 
minali - in grado di divìdersi e differenziarsi in pressoché rutti ì 
tipi cellulari - che ne controllano la continua crescita. Gli studi 
più recenti indicano che analoghe cellule staminali potrebbero 
esistere in uno stato quiescente ai margini della retina dei mam- 
miferi; un giorno sarà forse possìbile attivarle o trapiantarle per 
riparare danni alla retina o all'EPR, 

D costo e i rischi di queste terapie contro la degenerazione 
maculare ne limiteranno probabilmente l'uso a pazienti minac- 
ciati da una perdita immediata e molto consistente della capa- 
cità visiva. Sarebbe perciò molto interessante mettere a punto 
metodologie di intervento meno invasive, in grado dì arrestare o 
perlomeno rallentare lo sviluppo della malattia a uno stadio ini- 
ziale. La ricerca di base sui processi biochimici e sui difetti cellu- 
lari responsabili della degenerazione maculare preparerà il terre- 
no per raggiungere questo obiettivo. Non è irragionevole spera- 
re di scoprire un principio attivo naturale o sintetico in grado di 
migliorare o prolungare il funzionamento delle cellule dell'EPR. 
Un composto di questo genere potrebbe proteggere l'epitelio dai 
danni foto-ossidativi o migliorarne l'efficienza nel degradare i 
segmenti esterni dei fotorecettori. Per quanto l'identificazione di 
questi interventi per la degenerazione maculare possa sembrare 
un obiettivo molto ambizioso, dobbiamo ricordare che, per una 
malattia che si sviluppa nell'arco di decenni, qualsiasi tratta- 
mento in grado di rallentarne il decorso anche solo del IO o del 
20 per cento avrà un impatto enorme. 
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I viaggi dell' 



Le correnti marine sono grandi viaggiatrici che, mosse dal vento 

e dal Sole, solcano gli oceani. Grazie ai satelliti e a misurazioni 

dirette, gli oceanografi sono in grado di seguirne 

i percorsi e di scoprirne le irregolarità, 

dalle turbolenze locali ai giganteschi meandri 



di Pierre-Yves Le Traon 



I marinai prendono il mare senza necessariamente indicare 
la rotta che seguiranno. Tuttavia, vi è un momento della lo- 
ro giornata nel quale si può dire con certezza dove si trova- 
no: davanti alla loro postazione radio in ascolto del bolletti- 
no meteorologico marino. Questi bollettini vi saranno sen- 
za dubbio familiari se avete qualche dimestichezza con la 
navigazione. Oggi, grazie ai recenti progressi realizzati nel- 
l'osservazione degli oceani e nell'elaborazione di modelli ocea- 
nografici, la meteorologia marina diviene meteorologia sottoma- 
rina: si è in grado di produrre un'immagine delle correnti marine 
alla scala di qualche chilometro su tutta la superficie degli ocea- 
ni; queste immagini vengono ottenute quasi in tempo reale e le 
si può perfino prevedere con l'anticipo di una quindicina di gior- 
ni. I centri di previsione oceanica dirameranno così - ben presto 
- bollettini del tipo: «45 gradi nord - 35 gradì ovest, avviso di cor- 
rente forte: un vortice ciclonico del diametro di 100 chilometri si 
sposta verso nord-ovest alla velocità di 5 chilometri al giorno. 
Velocità massima: un metro al secondo a 150 metri di pro- 
fondità...». Queste informazioni saranno preziose perle attivi- 
tà marittime, come la navigazione, lo sfruttamento petrolifero 
offshore, la posa di cavi sottomarini o la pesca, e anche per la 
protezione delle zone costiere nel caso, per esempio, di maree 
nere. Se, nel corso degli ultimi 20 anni, lo studio del clima è stato 
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LA CIRCOLAZIONE 

OCEANICA 

presenta due tipi 

principali di movimento: 

correnti dovute all'azione 

del vento e correnti 

dovute a scambi di acque 

tra la superfìcie e strati 

profondi, causati da gradienti 

di temperatura e di salinità. 

Per esempio, nell'Atlantico 

settentrionale, vi è circolazione 

di correnti attorno a una «gobba» 

creata dall'azione congiunta 

degli alisei e dei venti occidentali. 

La parte occidentale di queste 

correnti costituisce la Corrente 

del Golfo, di cui una parte continua 

il suo tragitto verso nord, si raffredda 

e affonda per poi ritornare, con 

un percorso in profondità, verso l'equatore. 




I A TOPOGRAFIA DINAMICA DEGLI OCEANI corrisponde al livello reale del 
mare rispetto a quello che avrebbe se sì trovasse a riposo. Essa è stata 
qui ottenuta dal satellite TQPEX/POSEIDDN.IUÌvello massimo 
[ni bianco) supera di 1,1 metri il livella medio; quello mìnimo [in blu 
scuro] è inferiore in pari misura. Le correnti dì superficie seguono le 
curve di livello con una velocità proporzionale al dislivello. 
Nell'emisfero nord, te correnti circolano in senso orario attorno ai 



massimi e in senso antiorario attorno ai minimi, all'opposto di quanto 
accade nell'emisfero sud. La carta permette dì identificare la 
circolazione oceanica generale con i suoi circuiti e le correnti di 
margine occidentale (la Corrente del Golfo nell'Atlantico, KurosMo al 
largo del Giappone], La differenza di livello tra il Pacifico e l'Atlantico è 
dovuta principalmente a differenze di salinità: le acque più salate sono 
più dense, e il livello dell'oceano è inferiore. 




LA DIREZIONE MEDIA DELLE CORRENTI 
è perpendicolare ai venti. Per attrito, il vento 
mettein moto le acque marine;! suoi effetti 
sono percepiti fino a un centinaio dì metri di 
profondità. A causa della forza di Coriolis, le 
correnti descrivono una spirate in funzione 
della profondità: più sono profonde, più sono 
deviate, nell'emisfero nord verso destra e 
nell'emisfero sud verso sinistra. La corrente 
di superficie è deviata di 45 gradi rispetto 
alla direzione del vento, e la somma 
dei vettori della spirale è un vettore 
orientato perpendicolarmente rispetto al vento. 



il motore principale della ricerca in ocea- 
nografia, si può ritenere che lo studio de- 
gli umori dell'oceano presto permetterà a 
sua volta di fare migliori previsioni me- 
teorologiche. L'oceano ha un'influenza 
fondamentale sul clima, dato che parteci- 
pa tanto quanto l'atmosfera alla ridistri- 
buzione verso i poli del calore ricevuto 
all'equatore. Oceano e atmosfera costitui- 
scono una coppia inseparabile. L'osserva- 
zione, la comprensione e la realizzazione 
di modelli dell'oceano e delle sue correnti 
sono divenute essenziali per la previsione 
dell'evoluzione del tempo e del clima. 

Fino all'inizio del XX secolo, la cono- 
scenza delle correnti marine si basava 
unicamente sui resoconti dei navigatori 
che, fin dall'antichità, osservavano l'effet- 
to delle correnti sulla deriva dei loro va- 
scelli. La Corrente del Golfo, la grande 
corrente di acqua calda che attraversa 
l'Atlantico, era ben nota già ai primi na- 
vigatori transoceanici del XV secolo. 
Benjamin Franklin ne fece la prima rap- 
presentazione cartografica nel 1777. Al- 
l'epoca direttore generale delle poste d'A- 
merica, Franklin aveva notato che le sue 
navi guadagnavano tempo sulla tratta 
New York-Londra prendendo una rotta 
più a sud, che coincìdeva con la Corrente 
del Golfo. Nel 1855 Mattew Maury dise- 
gnò, a partire dai rilevamenti sistematici e 
precisi delle derive dei vascelli, la prima 
carta globale delle correnti di superficie. 

Il giro del mondo compiuto dalla nave 



Challenger da! 1872 al 1876, le spedizioni 
scandinave degli inizi del XX secolo e 
poi, tra il 1925 e 11 1927, la spedizione te- 
desca della nave Meteor (inizialmente 
partita per scandagliare i fondi marini al- 
la ricerca dell'oro) posero le premesse del- 
l'esplorazione scientifica degli oceani: si 
cominciò a misurare in modo sistematico 
la temperatura e la salinità degli oceani in 
profondità (con l'aiuto di cavi che con- 
sentivano di scendere di diverse migliaia 
di metri) e si deducevano da queste misu- 
razioni le correnti marine in profondità. 
Parallelamente a queste campagne di os- 
servazione, si cercò di comprendere che 
cosa mettesse gli oceani in movimento: 
furono così formulate le prime teorie della 
circolazione oceanica e si iniziò a con- 
frontarle con le osservazioni. Furono que- 
sti gli esordi dell'oceanografia dinamica. 

La carta della circolazione oceanica in 
superficie mostra immensi circuiti che oc- 
cupano tutta l'estensione degli oceani [si 
veda l'illustrazione in questa pagina in al- 
to). Il senso dì circolazione delle correnti è 
simmetrico rispetto all'equatore e dipende 
dalla latitudine: è orario alle lai inni ini 
tropicali dell'emisfero settentrionale e sì 
inverte alle latitudini polari, mentre nel- 
l'emisfero meridionale accade l'inverso. 
In questo articolo ci limiteremo alla de- 
scrizione della circolazione oceanica nel- 
l'emisfero settentrionale: la circolazione 
in grandi linee dell'emisfero meridionale 
si può dedurre per simmetria. 




L'ACQUA SI ACCUMULA verso 30 gradì di latitudine nord, laddove convergono i trasporti di Ekman 
dovuti ai venti da ovest e agli alisei. Sulla verticale di questo rigonfiamento sì instaurano correnti 
circolari, dal momento che la forza di pressione, diretta dal centro del rigonfiamento verso l'esterno, 
si equilibra con la forza di Coriolis. A causa del segno della forza di Coriolis, le correnti sono 
anticicloniche. L'accumulo d'acqua comporta dislocamenti verticali d'acqua [pompaggio di Ekman] 
che comprimono le colonne d'acqua. Cosi compresse, queste si dilatano in diametro e la loro 
velocità di rotazione diminuisce. Questa diminuzione di velocità determina un'asimmetria del 
rigonfiamento e un ritorno inverso sul bordo occidentale del bacino, che si traduce in una pendenza 
più ripida della massa d'acqua a ovest. 



IN SINTESI 



■ I progressi compiuti nello studio degli 
oceani, sia per mezzo di satelliti sia con 
strumenti in immersione o montati su 
boe, permettono oggi di determinare la 
circolazione delle correnti marine alla 
scaladi pochi chilometri. 

■ Questi dati hanno permesso di 
modellizzare gli oceani con 
un'accuratezza senza precedenti e di 
mettere in evidenza fenomeni di grande 
complessità e correnti principali e 
secondarie, che nelle loro interazioni 
concorrono tutte a determinare la 
dinamica globale. 

■ Data la strettissima correlazione fra 
oceani e atmosfera, questi risultati 
potranno contribuire anche a una 
migliore comprensione e previsione dei 
fenomeni climatici e meteorologici. 



I circuiti trasportano una quantità d'ac- 
qua così imponente che la loro portata, 
dell'ordine del milione di metri cubi al se- 
condo, equivale a diverse decine di volte 
quella di tutti i fiumi del pianeta. Nelle re- 
gioni equatoriali le correnti variano con le 
stagioni. Per esempio, nell'Oceano India- 
no, il senso di circolazione delle correnti è 
- nell'inverno boreale - simile a quello de- 
gli altri bacini, ma si inverte per effetto del 
monsone nella stagione estiva. 

Il vento, innanzitutto 

Le masse d'acqua sono messe in movi- 
mento principalmente dal vento. Ogni 
emisfero terrestre è diviso in tre grandi 
zone dai venti che vi dominano: da una 
parte e dall'altra dell'equatore soffiano gli 
alisei di nord-est nell'emisfero nord [vale 
a dire, che provengono da nord-est e spi- 
rano verso sud-ovest) e quelli di sud-est 
nell'emisfero sud; alle medie latitudini 
soffiano i venti da ovest e in prossimità 
dei poli i venti da est. Spazzando la su- 



perfìcie marina, questi venti danno origi- 
ne a correnti, ma il legame tra venti e 
correnti non è diretto come si potrebbe 
pensare. Già si era osservato che gli ice- 
berg, seguendo i movimenti della superfi- 
cie marina, non si spostano nella direzio- 
ne del vento, ma con un angolo dì 45 
gradi a destra di questa direzione (sempre 
per quanto riguarda l'emisfero nord). Fu 
l'oceanografo norvegese Vagn Walfrid 
Ekman a comprendere nel 1905 che re- 
sponsabile di questo fenomeno era la for- 
za di Coriolis. Questa agisce infatti su tut- 
ti gli oggetti che si spostano sulla superfi- 
cie di un corpo in rotazione. Salite su una 
giostra e cercate di attraversarla da parte 
a parte. Farete fatica a procedere in linea 
retta: vi troverete a lottare contro una 
forza che vi spinge di lato. Questa forza 
tende a diminuire via via che ci si avvici- 
na al centro della giostra, dato che la ve- 
locità lineare di rotazione diminuisce. 
Ogni corpo la cui velocità sia soggetta a 
una variazione subisce un'accelerazione, 
alla quale corrisponde una forza. Quando 
la giostra sta girando in senso orario, la 
forza vi spinge verso sinistra; se gira in 
senso inverso la spinta è verso destra. La 
rotazione della Terra dà origine, essa pu- 
re, a una forza di Coriolis. Appiattiamo 
mentalmente il nostro pianeta in modo 
che assomigli alla giostra. Spostarsi sul- 
l'emisfero nord equivale a camminare sul 
lato superiore della giostra; spostarsi su 
quello sud equivale a camminare, a testa 
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La misurazione delle correnti 



LI a Iti metri a satellitare permette di misurare in modo globale 
.e sistematico la topografia superficiale degli oceani e di 
risalire così all'andamento delle correnti che vi circolano. Per 
farlo, si utilizza un radar- a Iti metro che misura la distanza tra il 
satellite e la superfìcie dell'oceano. Conoscendo con precisione 
la posizione del satellite, si rìsale alla topografia della 
superfìcie. Questa è data dalla somma del geoide (superficie 
equipotenziale del campo gravitazionale corrispondente al 
livello medio che il mare avrebbe se fosse a riposo] e della 
topografia dinamica. La topografia dinamica è direttamente 
legata alla circolazione oceanica attraverso l'equilibrio 
geostrofìco. Le correnti oceaniche aggirano cosi i rigonfiamenti 
e gli avvallamenti de II a topografìa dinamica proprio cornei 
venti atmosferici girano attorno agli anticicloni e alle 
depressioni. La Corrente del Golfo, per esempio, è associata a 
una pendenza di circa un metro su un centinaio di chilometri. 
Negli ultimi 20 anni sono stati fatti progressi notevoli in quanto 
a strumentazioni e ad algoritmi di trattamento dei dati. La 
precisione della misurazione del livello del mare per mezzo 
dell'altimetrìa da satellite è così passata da diversi metri a 
qualche centimetro. Ciò permette ora dì effettua re studi 
quantitativi delle variazioni del livello del mare e della 
circolazione oceanica. La missione franco -americana 
[CNES-NASA] T0PEX/POSEIDON ha segnato una tappa 
importante perquanto riguarda l'altimetria: la sua precisione 
ha permesso di studiare la variabilità dell'oceano molto più in 
dettaglio. T0PEX/POSEIO0N misura i mari da oltre nove anni. 1 
satelliti ERS-i (1991-1996] ed ERS-2 [lanciato nel 1995), 
dell'Agenzia spaziale europea, affinano il campionamento della 
superfìcie o perato da T0PEX/POSEIDON consentendo d i 
riconoscere la variabilità sulla scala del centinaio di chilometri, 
o mesoscala. JAS0N-1, successore di TOPEX/P0SEID0N, è stato 
lanciato con successo il ? dicembre 2001; E N VI SAT, successore 
di ERS-2, verrà lanciato prossimamente. JAS0N-1 ed ENVISAT 
segneranno l'esordio dell'altimetrìa operazionale: il 
trattamento delle misurazioni in tempo quasi reale e la loro 
utilizzazione in modelli globali di previsione oceanica. 

Le misure ìnsitu completano i dati da satellite. Esistono due 
princìpi di misurazione in situ: i metodi euleriani, che prevedono 
il rilevamento su ancoraggi fissi, e i metodi lagrangiani, a partire 
da boe alla deriva, galleggianti o immerse. I primi si avvalgono di 
strumenti immersi a profondità differenti su uno stesso 
ancoraggio, e danno un profilo verticale delle correnti. Da una 
decina d'anni i cosiddetti ADCP [Acoustic Doppler Current 
Profiler, o dispositivo di misurazione dei profili delle correnti per 
effetto Doppler acustico] forniscono profili verticali continui 
delle velocità delle correnti. Il segnale acustico emesso da un 
ADCP è riflesso dalle particelle e dai microrganismi in 
sospensione; si rìsale alla velocità delle correnti nella direzione 
di emissione dallo spostamento della frequenza dovuto 
all'effetto Doppler (la frequenza di un'onda varia quando la 
sorgente dell'onda stessa si muove rispetto all'osservatore: il 
suono prodotto dalla sirena di un'ambulanza è via via più acuto 
quando il veicolo si avvicina all'osservatore e più grave quando 




I SATELLITI ALTIMETRICI misurano il livello del mare inviando un'onda 
radar sulla verticale e registrandone ti tempo di ritorno dopo la 
riflessione sulla superficie marina. La posizione del satellite è 
conosciuta con estrema precisione grazie a stazioni terrestri che 
emettono segnali lasero radio [sistema DORIS] e grazie a satelliti GPS. 
La topografia dinamica, a partire dalla quale si determina 
l'andamento delle correnti oceaniche, si deduce sottraendo dal livello 
misurato della superficie marina l'altitudine del geoide, una superfìcie 
equipotenziale del campo gravitazionale. 

si allontana]. Sfruttando diversi fasci orientati in direzioni 
diverse, si ricostruiscono le tre componenti del campo di 
velocità. L'impiego degli ADCP sta diventando generale sia nelle 
misurazioni fìsse, sia sulle navi da ricerca oceanografica. 

Per una cartografìa di maggior dettaglio delle correnti, si 
preferiscono le tecniche lagrangiane, liberando numerose boe 
perché seguano le correnti. Negli ultimi 20 anni sono state 
disperse migliaia di boe galleggianti, concepite in modo 
specifico perseguire le correnti. Esse vengono localizzate da 
Argos, il sistema globale di localizzazione da satellite. Per 
misurare le correnti profonde sono state impiegate durante gli 
anni sessanta le boe SOFAR (localizzate acusticamente]. 
Queste boe sono attualmente sostituite da dispositivi più 
piccoli che registrano le onde emesse da sorgenti acustiche 
poste in punti differenti degli oceani. È questa la cosiddetta 
tecnica SOFAR inversa, detta anche RAF05. Questi dispositivi 
rimangono immersi a una profondità prefissata e registrano! 
tempi di arrivo dei segnali acustici. Alla fine risalgono in 
superfìcie e trasmettono queste informazioni via Argos. 

Negli anni novanta sono state messe a punto le boe ALACE 
(Esperimento di circolazione lagrangiana autonoma]. La boa 
va alla deriva a una profondità prefissata e risali a intervalli 
regolari in superfìcie, dove viene localizzata da Argos. Se ne 
determina in questo modo la velocità media in profondità. 
L'osservazione in situ degli oceani si orienta attualmente verso 
l'utilizzazione di boe di questo tipo che effettuano, nel corso 
delia loro risalita, misurazioni della temperatura e della salinità 
dell'acqua. Il programma internazionale ARGO prevede di 
liberare 3000 di queste boe da qui al 2005. 



in giù, sul lato inferiore. Il segno della 
forza di Coriolis dipende quindi dall'emi- 
sfero: un oggetto che si trovi nell'emisfe- 
ro nord viene spinto verso destra; uno 
nell'emisfero sud verso sinistra. 

Ekman calcolò che il vento mettesse in 
movimento, per attrito, uno strato d'ac- 
qua di un centinaio di metri di spessore 
(questo strato porta oggi il suo nome). In 
esso, il vettore velocità delle correnti de- 
scrive una spirale: in superficie il vento 
trascina l'acqua, a causa della forza di 
Coriolis, a 45 gradi sulla destra: questo 
strato d'acqua trascina a sua volta lo stra- 
to situato al di sotto, che pure subirà una 
deviazione verso destra, e così via. Quan- 
to maggiore è la profondità, tanto mag- 
giore sarà la deviazione rispetto alla dire- 
zione del vento [si veda l'illustrazione a 
pagina 86 in basso). Questa spirale è tale 
che la velocità media delle correnti è 
orientata perpendicolarmente all'asse del 
vento: in media, quindi, il vento sposta 
l'acqua perpendicolarmente rispetto alla 
propria direzione. Questo trasporto d'ac- 
qua, che viene detto trasporto di Ekman, 
dà per così dire inizio alle danze. 

Movimenti di masse 

Nelle regioni subtropicali, le acque so- 
no prese a tenaglia tra gli alisei a sud e i 
venti occidentali a nord. Questi due siste- 
mi di venti, attraverso il meccanismo di 
trasporto di Ekman, trascinano le acque 
provocandone la convergenza [si veda 
l'illustrazione a pagina 87). In questa zo- 
na di convergenza, il livello dell'acqua si 
innalza e si crea una zona di alta pressio- 
ne. La sovrapressione dovuta al peso della 
massa d'acqua cosi accumulata comporta 
un riflusso d'acqua verso i Iati? No, a cau- 
sa della forza di Coriolis: infatti, in pro- 
fondità si instaurano correnti ad anda- 
mento circolare, che girano attorno al ri- 
gonfiamento nel senso delle lancette di un 
orologio. La loro velocità si stabilisce in 
modo che la forza di Coriolis, diretta verso 
il centro del rigonfiamento, sia compensa- 
ta dalla forza di pressione, pure radiale, 
ma diretta verso l'esterno. Girando attor- 
no al rigonfiamento, le forze si equilibra- 
no: si dice che vi è «equilibrio geostrofì- 
co». Nascono così i circuiti anticiclonici 
(orientati in senso inverso a quello di ro- 
tazione della Terra) delle zone subtropica- 
li. È il caso, nell'Atlantico, della Corrente 
del Golfo, della Corrente delle Azzorre, 
della Corrente delle Canarie e della Cor- 
rente nord-equatoriale. In generale, il 
meccanismo di equilibrio geostrofìco im- 
plica la comparsa di correnti nel momento 
in cui il livello del mare o la densità degli 
oceani cambiano. Inversamente, a partire 
dalle variazioni del livello del mare o del- 
la sua densità, si risale alle correnti. 



Questi circuiti subtropicali hanno i loro 
vicini alle latitudini subpolari. 1 venti da 
ovest, muovendo attraverso il trasporto di 
Ekman le acque verso l'equatore, abbas- 
sano il livello del mare. Opera allora lo 
stesso fenomeno che abbiamo visto in 
precedenza, ma dato che ora sì ha una 
depressione in luogo di una sovrapressio- 
ne, le correnti girano in senso opposto, 



LA CIRCOLAZIONE TERM0ALINA: in questa 
rappresentazione semplificata in forma di 
nastro trasportatore, l'acqua sì sposta in 
ragione delle variazioni di temperatura e 
salinità. Le acque calde si spostano in 
superficie verso le alte latitudini, si raffreddano, 
affondano, percorrono il tragitto inverso in 
profondità e risalgono in superficie nell'Oceano 
Indiano e nell'Oceano Pacifico. 





vale a dire - nell'emisfero nord - in senso 
antiorario. È questa l'origine delle corren- 
ti cicloniche dell'Alaska e dell'Atlantico 
settentrionale e anche - nell'emisfero sud 
- della Corrente circumpolare antartica 
che compie un circuito attorno al conti- 
nente antartico. In questo modo, anche se 
l'azione diretta del vento si limita a uno 
strato d'acqua di soli 100 metri di spesso- 
re, le convergenze e divergenze del tra- 
sporto di Ekman mettono in movimento 
masse d'acqua notevoli in tutta la pro- 
fondità dell'oceano! 

A nord dell'equatore, a 4 gradi di latitu- 



QUESTA FOTOGRAFIA DA SATELLITE dell'Atlantico 
settentrionale è stata ottenuta in condizioni 
di tempo eccezionalmente buone con l'aiuto 
di una fotocamera sensìbile alla radiazione 
infrarossa situata a bordo di un satellite 
della N0AA. Le lunghezze d'onda captate 
dalla fotocamera, che dipendono 
dalla temperatura delle acque, sono state 
tradotte in falsi colori: dal blu, per le 
temperature più basse, al rosso per quelle più 
elevate. La Corrente del Golfo è ben lungi da 
essere simile a un lungo fiume dal placido 
corso: forma meandri e sviluppa ampi vortici di 
diverse centinaia di chilometri di diametro. 



SO 
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dine, la convergenza degli alisei dei due e- 
misferi crea un accumulo d'acqua. Questo 
rigonfiamento si accompagna a una cor- 
rente geostrofica diretta verso est, in senso 
contrario a quello degli alisei. È questa la 
cosiddetta corrente nord equatori a le. A sud 
di questo rigonfiamento e all'equatore, 
dove la forza di Coriolis è nulla, gli alisei 
spingono l'acqua nella parte occidentale 
dei bacini. Questo accumulo genera un 
gradiente orizzontale di pressione diretto 
verso est. Compensato in superficie dalla 
pressione del vento, il gradiente induce in 
profondità una corrente molto rapida di- 
retta verso est, la sottocorrente equatoria- 
le. In superfìcie, la corrente equatoriale si 
instaura nel senso degli alisei. 

H meccanismo di trasporto di Ekman 
permette anche di spiegare la risalita di 
acqua fredda lungo il margine orientale 
dei bacini: qui i venti spirano parallela- 
mente alla costa verso l'equatore e spin- 
gono verso il largo le acque di superfìcie, 
che vengono rimpiazzate dalla risalita di 
acque più profonde. 

Le correnti intense 
sui bordi occidentali 

Ecco quindi descritta a grandi linee la 
circolazione oceanica. Un altro parame- 
tro dinamico fondamentale perfeziona la 
struttura dei grandi circuiti oceanici: la 
variazione della forza di Coriolis con la 
latitudine. L'analogia della giostra che 
abbiamo proposto per spiegare la forza 
di Coriolis è di fatto inesatta: sulla super- 
ficie terrestre ci si sposta su una sfera, e 
non su un piano. All'equatore, dato che 
la superficie è parallela all'asse di rota- 
zione della Terra, la velocità di rotazione 
è pressoché invariante quando ci si spo- 
sta. La forza di Coriolis, proporzionale al- 
la variazione di questa velocità, è allora 
nulla. Al contrario, ai poli, la superfìcie è 
perpendicolare all'asse di rotazione della 
Terra, e la variazione di velocità, e quindi 
la forza di Coriolis, è massima. In sintesi, 
la forza di Coriolis è nulla all'equatore e 
aumenta dall'equatore ai poli. 

Questa variazione ha conseguenze im- 
portanti per i circuiti. Nelle regioni dì 
convergenza dell'acqua dovuta al tra- 
sporto dì Ekman, le acque affondano 
lentamente (di qualche decina di metri 
all'anno) e si parla di pompaggio dì Ek- 
man. Nel suo movimento, la colonna 
d'acqua che affonda va comprimendosi. 
Per conservare il proprio volume, si 
espande allora lateralmente (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 87). Proprio come 
un pattinatore su ghiaccio rallenta la 
propria rotazione allontanando le braccia 
dal busto, la colonna che si espande late- 
ralmente diminuisce la propria velocità. 
Vi è però una differenza tra la colonna e 




LA VARIABILITÀ DEL LIVELLO DEL MARE [in centimetri] ricavata da ? anni di dati ottenuti dai 
satelliti TQPEX/POSEIDON, ERS-1 e ERS-2, mette in evidenza le regioni di forte variabilità nelle 
zone di correnti intense. Nelle zone rosse, come la Corrente del Golfo e la Kuroshio, la variazione 
media è superiore a 40 centimetri, il che corrisponde a differenze di velocità geostrofrche pari 
a circa 40 centimetri al secondo. Queste variazioni sono principalmente dovute allo sviluppo 
e al passaggio di vortici. 



Q pattinatore: la colonna d'acqua non è 
isolata, e subisce l'influenza delle acque 
circostanti. Ciò fa sì che la colonna non 
diminuisca da sola la propria velocità, 
ma si sposti in un ambiente nel quale la 
velocità di tutte le acque risulta ridotta. 
La velocità di rotazione della colonna 
comprende due termini: uno,/ è legato 
alla rotazione terrestre e l'altro al proprio 
movimento rispetto alla Terra. D primo 
tenni ne varia come la forza di Coriolis: è 
nullo all'equatore e massimo ai poli. Per- 
di min u ire la sua velocità totale di rota- 
zione, la colonna d'acqua si sposta quin- 
di verso sud. Lo stesso ragionamento sa- 
rebbe applicabile a una divergenza d'ac- 
qua, e in questo caso la colonna si spo- 
sterebbe verso nord. 

Grazie a questa teoria H. Sverdrup ha 
dimostrato nel 1947 che i circuiti subtro- 
picali sono accompagnati da una circola- 
zione d'acqua diretta verso l'equatore e 
che, per i circuiti subpolari, la circolazio- 
ne d'acqua è diretta verso i poli. Questo 
trasporto d'acqua deve essere compensato 
da una corrente dì ritorno intensa e stret- 
ta sul bordo dei bacini oceanici. Henry 
Sto in mei ha mostrato nel 1948 che que- 
ste correnti devono circolare sul bordo 
occidentale per poter dissipare l'energia 
ceduta dal vento. È per questo che le cor- 
renti occidentali dei grandi circuiti sono 
più veloci di quelle orientali: la Corrente 
del Golfo e la Corrente del Labrador nel- 
l'Atlantico settentrionale, la Kuroshio e la 
Oyashio lungo le coste del Giappone, la 
Corrente del Brasile e la Corrente delle 
Malvine nell'Atlantico meridionale rag- 
giungono velocità di diversi metri al se- 
condo, e la loro portata può superare ì 
100 milioni di metri cubi al secondo, 



mentre la portata delle correnti dei mar- 
gini orientali, come la Corrente della Ca- 
lifornia o la Corrente delle Canarie, è di 
qualche milione di metri cubi al secondo. 
Queste teorie considerano soltanto il 
trasporto d'acqua sommato sulla vertica- 
le, e non implicano ipotesi sulla struttura 
verticale delle correnti. Queste possono 
essere identiche su tutta la colonna d'ac- 
qua (correnti barotrope) o diminuire rapi- 
damente con la profondità (struttura det- 
ta barodina). La struttura verticale delle 
correnti dipende dalla stratificazione (os- 
sia dalle variazioni di densità in funzione 
della profondità) e, in misura minore, dal 
parametro di Coriolis/ La debole stratifi- 
cazione (legata a un rimescolamento co- 
spicuo delle acque) e l'aumento di /con la 
latitudine spiegano cosi perché la struttu- 
ra delle correnti sia più barotropa alle alte 
latitudini. La Corrente del Golfo è ancora 
presente a 700 metri di profondità, e la 
Corrente circumpolare antartica a oltre 
2000 metri! Viceversa, nelle regioni equa- 
toriali, le correnti non circolano a profon- 
dità superiori a 100-200 metri. 

Acque abissali fredde e salate 

Dopo i venti, il secondo motore della 
circolazione oceanica è costituito dalle 
variazioni di densità dell'acqua. La den- 
sità dell'acqua di mare dipende dalla sua 
temperatura e dalla sua salinità. Ad alte 
latitudini, l'acqua diviene più densa sia 
per il freddo, sia per l'aumento di concen- 
trazione dei sali dovuto alla formazione 
dei ghiacci marini. Per questo motivo ac- 
cade che l'acqua affondi, in certe regioni, 
fino a 2000 metri di profondità e oltre. 
Queste zone di discesa sono soprattutto i 
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DALLA CORRENTE DEL GOLFO si dipartono vortici 
ciclonici e freddi a sud [blu nello zona rossa] e 
anticiclonici e caldi a nord [tossi nello zona blu]. 
Essi si spostano alla velocità di qualche 
chilometro al giorno; alcuni possono essere 
seguiti per mesi. Questa carta dell'Atlantico 
settentrionale deriva da dati ottenuti dai 
satelliti TOPEX/POSEIDON ed ERS-2 (la scala, 
in centimetri, indica la variazione di livello 
del mare rispetto a uno stato di riferimento). 



L'AUTORE 



PIERRE- YVES LE TRA0N è responsabile del 
Dipartimento di oceanografia della socie- 
tà CLS [Collecte localisation satellite). 



Mari del Labrador, di Groenlandia e di 
Norvegia nell'Atlantico settentrionale e il 
Mare dì Weddell e (in misura minore) il 
Mare di Ross nell'Oceano antartico. La 
convezione profonda è assente nel Pacifi- 
co, dato che esso è meno salato e più stra- 
tificato rispetto all'Atlantico. Nel 1960 H. 
Stommel e Arnold Arons hanno studiato 
quali fossero le conseguenze di questo 
affondamento sulla circolazione oceanica. 
Supponendo che l'acqua risalga in modo 
uniforme in tutto il bacino oceanico, essi 
hanno mostrato che, nell'emisfero setten- 
trionale, i moti discendenti innescano una 
corrente che costeggia il bordo occidenta- 
le dei continenti e si dirige verso sud, e 
una corrente di ritorno diffusa orientata 
verso nord. Una corrente profonda diretta 
verso sud, circolante sotto la Corrente del 
Golfo è stata in effetti osservata. E questo 
uno dei rari casi in oceanografia in cui la 
teoria ha preceduto l'osservazione! 

Su scala globale questa circolazione 
termoalina [semplificata all'estremo) rea- 
lizza un'andata-ritorno tra l'Atlantico e il 
Pacifico, percorrendo l'andata in profon- 
dità e il ritorno in superficie (si veda l'illu- 
strazione a pagina 89 in alto) come un gi- 
gantesco nastro trasportatore. La circola- 
zione termoalina ha una portata vicina ai 
20 milioni di metri cubi d'acqua al secon- 
do e trasporta quantità notevoli di calore 
dall'equatore ai poli, contribuendo così 
alla regolazione del clima. Si pensava che 
questo trasporto si modificasse su una 
scala temporale di qualche centinaio di 
anni, ma ì paleoclimatologi hanno recen- 
temente dimostrato che fluttuazioni della 
circolazione termoalina nel corso degli ul- 
timi cicli glaciali-interglaciali potrebbero 
essere state responsabili di cambiamenti 
rapidi e cospicui del clima, come quello 
che ebbe luogo circa 1 2.000 anni fa, e nel 
corso del quale la Terra entrò in un episo- 
dio glaciale nel giro di pochi decenni. 

La teoria di Stommel e Arons solleva 
tuttavia una difficoltà. In situazione di 
equilibrio, il raffreddamento dovuto alla 



risalita d'acqua profonda verso la superfi- 
cie deve essere compensato da una diffu- 
sione dì calore verso il fondo. Questa dif- 
fusione avviene per rimescolamento ver- 
ticale, ma, senza una fonte di energia 
supplementare, non basta per mantenere 
la circolazione termoalina. 1 calcoli della 
dissipazione dell'energia delle maree, re- 
centemente affinati grazie ai dati del sa- 
tellite T0PEX/P0SEID0N, hanno tòrse ri- 
velato l'origine di un rimescolamento 
supplementare: una parte non trascurabi- 
le dell'energia delle maree (circa il 30 per 
cento) sarebbe dissipata in pieno oceano 
quando l'onda di marea va a urtare i rilie- 
vi sottomarini, come le dorsali oceaniche; 
l'onda genera onde interne che contribui- 
scono al rimescolamento delle acque. 

In realtà, la circolazione termoalina e 
la circolazione orizzontale dovuta ai ven- 
ti non possono essere disaccoppiate, dal 
momento che i due meccanismi interagi- 
scono. Per esempio, la Corrente del Golfo 
partecipa alla circolazione termoalina, e 
studi recenti lasciano pensare che le sue 
variazioni da un anno all'altro avrebbero 
origine nei cambiamenti di intensità della 
circolazione tennoalina. Notiamo anche 
che gli effetti del vento sulla circolazione 
oceanica sono molto meglio compresi e 
model lizzati di quelli che innescano la 
circolazione termoalina. La modellizza- 
zione della circolazione termoalina di- 
pende ancora da parametri corretti per 
rappresentare il mescolamento delle ac- 
que e i processi locali, come il passaggio 
di acque profonde negli stretti. 

La stratificazione dell'oceano 

L'oceano è generalmente ben stratifica- 
to e le variazioni di temperatura e densità 
si producono soprattutto in una zona di 
transizione denominata «termoclino prin- 
cipale», che separa le acque di superficie 
da quelle profonde. Perché l'oceano è così 
stratificato? Questo è uno dei principali 
enigmi teorici dell'oceanografìa fisica. Le 



prime idee sono venute dalle teorie della 
circolazione termoalina: l'atmosfera ri- 
scalda gli strati superficiali alle latitudini 
basse e medie e il calore si diffonde verso 
il fondo. Questa diffusione è compensata 
dalla risalita di acque fredde che hanno 
origine alle alte altitudini. Una simile teo- 
ria si applica verosimilmente alle grandi 
profondità. Alcuni lavori teorici, condotti 
negli anni ottanta e novanta, hanno for- 
nito un'altra spiegazione della stratifica- 
zione degli oceani, basata sugli sposta- 
menti d'acqua orizzontali e verticali. La 
cosiddetta teoria del termoclino ventilato 
spiega la struttura del termoclino nei cir- 
cuiti subtropicali con spostamenti d'acqua 
su lunghe distanze: le masse d'acqua ac- 
quisiscono le loro proprietà dinamiche e 
te rmod in amiche [velocità di rotazione, 
temperatura e salinità) a contatto con l'at- 
mosfera, alle medie latitudini; sotto l'azio- 
ne della spirale di Ekman e della circola- 
zione orizzontale, esse affondano verso i 
tropici per formare uii insieme di strati a 
buccia di cipolla. Di conseguenza, ai tro- 
pici, più l'acqua è profonda, più è stata a 
contatto con l'atmosfera alle alte latitudi- 
ni; gli strati non si mescolano tra di loro 
ed ecco quindi la struttura osservata. 

Una nuova visione 
dell'oceano 

Queste teorie hanno aperto la via a 
progressi notevoli nella conoscenza delle 
correnti marine. Esse danno, tuttavia, una 
visione semplificata a grande scala della 
circolazione oceanica. Le correnti marine 
sono instabili, formano meandri, anelli, 
turbini o filamenti (si veda l'illustrazione 
a pagina 89 in basso). Questa variabilità 
alla scala del centinaio di chilometri - la 
mesoscala - é l'equivalente oceanico delle 
depressioni e degli anticicloni dell'atmo- 
sfèra; in altre parole è il «tempo» oceani- 
co. I turbini oceanici, con diametro da 
qualche decina a diverse centinaia di chi- 
lometri, sono comunque 10 volte più pic- 
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coli che nell'atmosfera, mentre la loro du- 
rata, di qualche decina di giorni, è supe- 
riore. Il meccanismo principale di genera- 
zione di variabilità è l'instabilità delle 
grandi correnti. L'oceano, si è visto, è 
strutturato in strati di differenti densità. 
Per azione del pompaggio di Ekman (lo 
spostamento verticale d'acqua nelle zone 
di alta pressione o di depressione), la 
frontiera tra questi strati si inclina; a mo- 
tivo dell'equilibrio geostroflco proprio di 
ciascuno di questi strati, la velocità delle 
correnti varia allora da uno strato all'al- 
tro. Questa inclinazione è una riserva im- 
portante di energia potenziale: se le cor- 
renti si arrestassero, le zone in cui la den- 
sità dell'acqua è costante, cercando di tor- 
nare all'orizzontalità, comporterebbero 
importanti spostamenti d'acqua. Quando 
le pendenze sono troppo accentuate, pìc- 
coli spostamenti fanno sì che acque più 
leggere si vadano a incuneare sotto acque 
più pesanti. Gli spostamenti sono allora 
amplificati e le instabilità aumentano, il 
che ha come effetto quello di ridurre le 
pendenze delle curve dì isodensità, tra- 
sformando l'energia potenziale in energia 
cinetica, vale a dire in correnti a scala me- 
dia. Questo meccanismo di instabilità è il 
più frequente, ma si osservano pure insta- 
bilità quando le variazioni orizzontali del- 
le velocità delle correnti sono troppo forti. 
Oltre all'instabilità delle correnti, la varia- 
bilità a mesoscala può essere generata di- 
rettamente dal vento e dalle interazioni 
delle correnti con i rilievi sottomarini. 

Corrente principale 
e correnti secondarie 

L'energia cinetica delle correnti a scala 
media è almeno 10 volte superiore a quel- 
la delle correnti a grande scala e partecipa 
alla dinamica della circolazione generale. 
E questo il caso della Corrente del Golfo: 
la sua portata è di circa 30 milioni di metti 
cubi d'acqua al secondo nello Stretto di 
Florida; dopo essersi allontanata dalla co- 
sta, essa raggiunge i 150 milioni di metri 
cubi al secondo, e sulla corrente principa- 
le si innestano potenti controcorrenti late- 
rali in senso opposto. L'accelerazione del- 
la corrente principale e la presenza delle 
correnti laterali sono essenzialmente do- 
vute ai vortici di mesoscala, che trasferi- 
scono la loro energia cinetica alla circola- 
zione media. Cosi la corrente principale è 
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accelerata da fenomeni di turbolenza che, 
ordinariamente, perturbano (e quindi ral- 
lentano) i flussi. I vortici trasportano in 
qualche caso volumi d'acqua cospicui: a 
sud dell'Africa, i vortici della Corrente 
Agulhas trasportano 5-15 milioni di metri 
cubi al secondo di acqua calda e salata 
dall'Oceano Indiano verso l'Atlantico me- 
ridionale e svolgono cosi un ruolo impor- 
tante nella circolazione termoahna. Questi 
vortici non sono un'eccezione: stime re- 
centi mostrano che la mesoscala contri- 
buisce in modo notevole all'equilibrio ter- 
mico degli oceani. 

Gli studi condotti negli anni settanta e 
ottanta hanno contribuito notevolmente 
a una migliore comprensione della varia- 
bilità a mesoscala. Tuttavia è solo da po- 
co, grazie all'altìmetria da satellite, che la 
si può osservare globalmente e se ne pos- 
sono elaborare modelli realistici ad alta 
risoluzione (inferiore a 10 chilometri). La 
visione che emerge da questi progetti re- 
centi è quella di un oceano fondamental- 
mente turbolento, nel quale tutte le scale 
hanno un ruolo nella dinamica globale. 

Per compiere un passo ulteriore nella 
conoscenza delle correnti marine, si deve 
osservare e modellizzare l'oceano ad alta 
risoluzione. Solo un approccio globale, in 
cui vengano integrati nei modelli l'insie- 
me dei dati ottenuti da satellite e con mi- 
surazioni in situ, può fornire questa visio- 
ne dettagliata. È questa la sfida che si 
propone di raccogliere l'esperimento in- 
temazionale GODAE (Esperimento di as- 
similazione dei dati sulla totalità dell'o- 
ceano). Tra il 2003 e il 2005, varie équipe 
intemazionali tenteranno di descrivere, 
spiegare e prevedere le correnti oceaniche 
sfruttando in particolare i dati dei satelliti 
JASON-1 ed ENV1SAT, congiuntamente 
ai dati in situ del programma ARGO. 

Queste informazioni permetteranno di 
conseguire una migliore comprensione 
degli ecosistemi. Di fatto, la dinamica 
oceanica ha un ruolo importante nello 
sviluppo del plancton, primo anello della 
catena alimentare: il rimescolamento delle 
acque rinnova infatti i nutrienti consuma- 
ti dal plancton. Così, le zone di risalita 
[upwelling] di acque profonde dei bordi 
orientali dei bacini oceanici sono tra le più 
pescose. Una migliore comprensione della 
circolazione oceanica permetterà quindi, 
tra le altre applicazioni potenziali, una mi- 
gliore gestione delle risorse del mare. 






PEDLOSKY J., Ocean Circulation Theory, Springer-Verlag, 1996. 

MINSTER J.F., La Machine Océan, Flammarion,199?, 

SIEDLER G., CHURCH J. e GOULD J., Ocean Circulation and Climate, Academic Press, 2001. 

LE1MQNP.Y. e mRRQWR A., Ocean Cun-ents and Mesoscale£ddies,'m Satellite Attimetry 

and Eartb Sciences: a Handbook ofTechniques and Applications, Academic Press, 2 001. 



LESCIENIE 403/ marzo 2002 




La cosa più incomprensibile 
dell'universo è che esso sia comprensibile 

[Albert Einstein] 

Filtrare i 




sfruttando 

il caos 



di Lorenzo Matassini 



Una farfalla che agiti le ali oggi a Pechino può trasferire sistemi 
temporaleschi il mese prossimo a New York.» Questa afferma- 
zione, fatta dallo studioso di meteorologia Edward Lorenz una 
ventina di anni fa e apparentemente paradossale, rappresenta 
la sintesi di uno dei più importanti risultati della ricerca sul caos: 
la dipendenza sensibile dalle condizioni iniziali. Gli aspetti irre- 
golari della natura quali, per esempio, la turbolenza atmosferica, 
il moto delle onde in un mare in burrasca, le fluttuazioni di popolazione di una particolare 
specie animale, le irregolarità del pennacchio di fumo che si leva da una sigaretta e più in 
generale i fenomeni caratterizzati da un comportamento disordinato, sono stati per la 
scienza veri e propri rompicapo. Se il caos oggi suscita interesse lo si deve all'aver abban- 
donato la tendenza eccessiva al riduzionismo, in favore della ricerca di quegli aspetti che 
caratterizzano un sistema nella sua globalità. 
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Alcuni risultati ottenuti sono cosi notevoli che hanno pro- 
vocato profondi mutamenti nella concezione stessa della 
scienza. Per questo motivo, da molti studiosi, quella del caos è 
stata definita la terza grande rivoluzione scientifica del XX se- 
colo, dopo la teoria della relatività e la meccanica quantistica. 
«La relatività eliminò l'illusione di spazio e tempo assoluti; la 
teoria quantistica eliminò il sogno newtoniano di un processo 
di misurazione controllabile; il caos elimina la fantasia lapla- 
ciana della prevedibilità deterministica.» Per quanto riguarda 
la possibilità di stimarne il comportamento futuro, un sistema 
caotico presenta problematiche non meno complesse di quelle 
caratterizzanti un sistema aleatorio. 

Consideriamo per esempio il caso delle previsioni del tempo, 
supponendo pure di avere a disposizione un modello meteoro- 
logico perfetto che sia caotico. La dipendenza dalle condizioni 
iniziali fa si che un'imperfetta conoscenza dello stato attuale si 
ripercuota in un errore di predizione che cresce esponenzial- 
mente con il tempo. Tipicamente, infarti, le soluzioni dello stes- 



IN SINTESI 



■ La teoria del caos è fondamentale perle studio della 
dinamica di sistemi complessi poiché fornisce un metodo per 
l'analisi di serie temporali, successioni di numeri derivati da 
una misurazione. Una delle possibili applicazioni riguarda la 
soppressione del rumore dei segnali vocali, problema di 
enorme importanza nelle telecomunicazioni. 

■ La quantità scalare costituita dalla registrazione di un 
segnale vocale può essere trasformata in quantità vettoriale 
grazie alla tecnica di immersione [embedding]. Se la 
dimensione è sufficientemente alta, lo spazio di immersione 
mantiene le proprietà dello spazio delle fasi in cui è possibile 
rappresentare le caratteristiche del sistema dinamico. 

■ In termini matematici, la serie temporale viene considerata 
come somma di un contributo deterministico e di uno 
stocastico. Costruire un filtro vocale significa proiettare ogni 
punto della serie temporale sull'iperpiano dello spazio di 
immersione costituito dai valori deterministici. 



Che cos'è un'immersione 

Il significato e l'utilità di quella procedura matematica 
che prende il nome di immersione o embedding 
possono essere illustrati facendo riferimento a semplici 
casi bidimensionali. 

I tre grafici di sinistra nella figura qui sopra rappresentano 
le serie temporali, quelli di destra le corrispondenti 
immersioni [embedding]. Le coordinate delle prime sono il 
tempo f e il valore della serie all'istante t: (t,/(t)); le 
coordinate delle seconde sono (f(f),/(f+d)J, cioè valore della 
serie al tempo fin ascissa e valore della serie al tempo [t+d] 
in ordinata, dove d indica la distanza temporale tra i due 
elementi considerati. Nello spazio di immersione, quindi, a 
ogni coppia di punti delle figure di sinistra corrisponde un 
solo punto delle figure di destra, avendo eliminato la 
dipendenza esplicita dalla variabile tempo. 

Nel grafico in alto a sinistra la serie in esame è un'onda 



so sistema caotico originatesi da due condizioni iniziali imper- 
cettibilmente diverse, tenderanno a divergere con velocità 
esponenziale. Piccoli errori crescono molto velocemente, ridu- 
cendo drasticamente il potere predittivo del modello. 

L'analisi delle serie temporali non-lineari sta divenendo a 
pieno titolo uno strumento affidabile per lo studio di dinami- 
che complesse a partire da semplici misurazioni scalari. E stato 
provato che il concetto di caos, specialmente quello a bassa di- 
mensione, è di fondamentale importanza nella comprensione 
di molti fenomeni fisici, nonostante il fatto che solamente al- 
cuni sistemi presenti in natura possano essere considerati de- 
terministici in senso stretto. 

Un esempio di ambito poco noto in cui si possono applicare 
gli strumenti concettuali sviluppati per trattare i fenomeni 
caotici è quello della voce umana: la capacità di ottenere una 
buona soppressione del rumore nei segnali vocali avrebbe un 
notevole impatto tecnologico; basti pensare all'ambito delle 
telecomunicazioni, al riconoscimento vocale e a tutte le appa- 




sinusoidale, uno dei più semplici segnali deterministici; come 
immersione si ottiene un cerchio. Il grafico al centro 
rappresenta invece la mappa di Hènon, il più semplice 
sistema in grado di generare caos deterministico. La serie del 
grafico in basso è stata infine prodotta da un generatore di 
numeri casuali. 

Nonostante che la seconda e la terza serie appaiano 
entrambe casuali, analizzando lo spazio di immersione 
siamo in grado di operare una netta distinzione: l'origine 
deterministica del segnale (i vincoli dinamici rappresentati 
dalle equazioni del sistema che l'ha generato) costringe i 
vettori dì immersione a formare un cosiddetto attrattore 
strano e ad appartenere a un iperpiano facilmente 
localizzabile. Non così se il segnale ha origine stocastica: non 
ci sono equazioni che ne regolano il comportamento e dallo 
spazio di embedding non emerge nessuna struttura. 
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recchiature di amplificazione. La voce umana rappresenta in- 
fatti un segnale non-stazionario governato da fenomeni non- 
lineari. Quest'ultima circostanza è necessaria (ma non sempre 
sufficiente) per la manifestazione di comportamenti di caratte- 
re caotico. 

Tentare di mettere a punto un modello dell'apparato vocale 
umano nella sua interezza porrebbe di fronte a problemi di 
complessità troppo elevata. Una strategia alternativa è quella 
di analizzare le proprietà del sistema vocale umano che simu- 
lano le tipiche strutture esibite da sistemi caotici e quindi 
adattare a questo caso uno schema di proiezione locale, svi- 
luppato originariamente per sistemi caotici. In pratica, il se- 
gnale sonoro viene registrato tramite un semplice microfono, 
che fornisce una quantità scalare, per venire trasformato in 
una quantità vettoriale in accorcio alla «teoria dell'embed- 
dìng», e quindi trattato con tecniche sviluppate nell'ambito del 
caos deterministico. 

In questo modo siamo in grado di effettuare in modo impli- 




ILFUNZIONAMENTQ DELL'ALGORITMO Di IMMERSIONE in una rappresentazione schematica; 
il punto alla base della freccia è il vettore di immersione che deve attualmente essere corretto; 
il quadrato rappresenta la porzione di spazio che si considera per cercare punti nelle sue vicinanze; 
la traiettoria curvilinea è ("attrattore in assenza dì rumore; la lìnea retta è un'approssimazione 
dello stessa a partire dada serie temporale rumorosa (tutti gli altri punti della figura). 



cito e automatico la suddivisione di una frase nei fonemi che 
la compongono, ognuno dei quali occupa regioni distinte e 
può essere descritto con un modello di complessità accettabile. 

Descrizione del filtro 

In un sistema puramente deterministico, nel quale cioè le 
regole di evoluzione siano ben specificate, una volta che sia 
fissato lo stato presente del sistema, anche gli stati futuri risul- 
tano ben determinati. Ciò che è cruciale, in questo caso, è dun- 
que riuscire a identificare quelle componenti che permettano, 
una volta note, di avere tutte le informazioni possibili sul si- 
stema stesso. Considerate nel loro insieme, queste quantità 
prendono il nome di vettore di stato del sistema e in uno spa- 
zio vettoriale che le abbia come componenti, ogni vettore di 
stato - vale a dire, ogni stato del sistema - viene rappresentato 
univocamente da un punto. Esiste dunque un'equivalenza tra 
lo specificare lo stato del sistema e un punto in questo spazio 
vettoriale, comunemente chiamato spa- 
zio delle fasi o spazio degli stati. Di con- 
seguenza, è possibile studiare la dinami- 
ca di un sistema studiando la dinamica 
dei vettori di stato. Generalmente un si- 
stema dinamico è definito da un insieme 
di equazioni differenziali di cui, sotto 
certe ipotesi assolutamente non restritti- 
ve, la teoria matematica assicura l'esi- 
stenza e unicità della soluzione. Nel cor- 
rispondente spazio delle fasi ciò si tradu- 
ce nell'esistenza e unicità di una traiet- 
toria, intesa come successione di punti, 
cioè di vettori di stato. 

Di solito, però, quello che si osserva in 
un esperimento non è lo spazio delle fa- 
si, né si è a conoscenza del sistema di 
equazioni differenziali che governano il 
comportamento del sistema fisico sotto 
esame. Il risultato delle misure effettuate 
è una serie temporale, una successione, 
generalmente scalare, di numeri, che de- 
ve essere in qualche modo convertita in 
vettori di stato. Si tratta del ben noto 




UNA TIPICA SERIE TEMPORALE, in cui l'ampiezza del segnale 

è registrata attraverso un microfono in formato.wav e poi convertita 

in Formato ASCII tramite il software sox. 



QUANDO SI INGRANDISCE la rappresentazione del segnale vocale, 

è passibile identificare all'interna di esso vari 

fonemi che sono caratterizzati da strutture periodiche distinte. 



www.tescienze.it 



problema della ricostruzione dello spazio delle fasi, che viene 
risolto tecnicamente tramite il metodo dell '«immersione» (em- 
bedding). Ciò che si riesce a ricostruire non è lo spazio origina- 
le, ma un qualcosa a esso equivalente, nel senso che i due spa- 
zi possono essere messi in corrispondenza biunivoca e sono 
coincidenti a meno di una trasformazione invertibile. 

Per definire uno spazio di immersione di dimensione m si 
devono prima definire ì «vettori di immersione», ottenibili con- 
siderando m elementi della serie temporale, non necessaria- 
mente consecutivi ma con possibili salti tra l'uno e il successi- 
vo. Un importante teorema, stabilito nel 1981 da Floris 
Takens, dell'Università di Groningen, asserisce che se m è 
maggiore del doppio del numero di gradi di libertà del sistema, 
allora io spazio ricostruito possiede tutte le proprietà tangen- 
ziali dello spazio delle fasi e tutte le quantità dinamiche risul- 
tano invarianti. La condizione imposta dal teorema è suffi- 
ciente ma non necessaria, nel senso che, in alcuni casi, può 
bastare anche una dimensione più piccola. 

Immaginiamo ora di lasciar evolvere un sistema determini- 
stico a partire da uno stato iniziale: otterremo una successione 
di stati, ognuno dei quali è univocamente determinato dal pre- 
cedente. Nello spazio delle fasi si ottiene una traiettoria e il de- 
terminismo insito nel sistema, cioè la sua regola di evoluzione 
(o ancora: l'insieme di equazioni del modello che ne descrive il 
comportamento), costringe questa traiettoria a giacere in un 
iperpiano dello spazio delle fasi. [Ricordiamo che un iperpiano 
non è altro che ciò che corrisponde, in uno spazio multidimen- 
sionale, a ciò che è un piano in quello tridimensionale.) In 
questa situazione la traiettoria prende il nome di attrattore. 

Un sistema stocastico, in cui è presente una componente 
non deterministica, non rispetta questa semplice regola. Per un 
segnale completamente casuale non è possibile individuare 
uno spazio delle fasi, poiché non siamo in grado di imporre un 
limile superiore al numero di gradì di libertà. 

Alla luce di queste considerazioni, è possibile distinguere tra 
un segnale deterministico e uno stocastico, una volta indivi- 
duato lo spazio delle fasi del primo. Vediamo come. Quando 
un segnale x k viene contaminato dall'aggiunta di rumore t]^ 
ottenendo la serie temporale s^^+ri^, ogni punto nello spazio 
delle fasi subisce una deviazione dalla posizione originale. 
Viene persa la condizione di unicità della traiettoria e l'appar- 
tenenza di quest'ultima a un iperpiano. In altre parole, l'attrat- 
tore si deforma e quella che prima era una chiara struttura ri- 
sulta come sfuocata: la conseguenza dell'introduzione del ru- 
more è la formazione di una specie di nube di punti che avvol- 
ge l'attrattore di partenza. 

Creare un filtro per ridurre il rumore significa pertanto, dal 
punto di vista matematico, proiettare ogni punto della serie 
temporale s k sull'iperpiano individuabile a partire dalla serie 
degli a\. Un primo problema da risolvere consiste nel fatto che 
non siamo a conoscenza del segnale % e quindi l'identificazio- 
ne dell'iperpiano su cui effettuare le proiezioni non sembra 
possibile. Se consideriamo spazi di dimensione elevata si può 
però identificare l'azione del rumore, e questo perché il segna- 
le proviene da una sorgente deterministica, mentre il rumore 
ha origine stocastica e non privilegia nessuna direzione parti- 
colare. Una seconda difficoltà sorge nell'uso del teorema di 
Takens: come è possibile identificare m se non si conosce il 
numero di gradi di libertà aitivi del sistema? Inoltre, noto m, 
conviene usare elementi consecutivi della serie, o è più van- 
taggioso saltare dei campioni in modo da coprire una finestra 
temporale di dimensione maggiore? Affronteremo questi argo- 
menti quando analizzeremo le proprietà della voce, osservan- 
do come alcune considerazioni di carattere euristico siano suf- 
ficienti per una soddisfacente soluzione del problema. 

Il filtro descritto può essere formulato rigorosamente come un 
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SPETTRO DI POTENZA di una vocale sostenuta (una «a» sostenuta per 3 
secondi]. In atto è riportato lo spettro della serie temporale di partenza, 
al centro quello che risulta dopo l'aggiunta di rumore numerico e in basso 
quanto si ottiene dopo il filtraggio. La quasi totalità delle strutture presenti 
nel segnale originale viene correttamente ricostruita, dopo la distruzione 
a opera del rumore. A fronte, registrazione di un'emissiome vocale. 
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problema di minimizzazione vincolata e viene implementato 
tramite il seguente algoritmo: 

(i) a partire dalla serie temporale s„ si costruiscono i vettori di 
immersione; 

(ii) per ogni vettore di immersione, rappresentato da un punto 
nello spazio di immersione, si identificano tutti quei punti la cui 
distanza è inferiore a un certa soglia; 

(Hi) si individuano le direzioni principali su cui si distribuiscono 
i punti del passo precedente. La distinzione tra componente sto- 
castica e componente deterministica avviene esattamente con 
questa operazione; 

(iv) si proietta ciascun vettore di immersione nell'iperpiano 
identificato da queste direzioni principali; 
(v) l'intero ciclo viene ripetuto fino al soddisfacimento di una 
certa condizione di convergenza. 

Proprietà della voce 

Se osserviamo la rappresentazione di una tipica serie tempo- 
rale registrata con un microfono (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 99 in basso a sinistra), notiamo come essa appaia altamente 
non stazionaria: per quanto riguarda la varianza, per esempio, 
si notano zone in cui il segnale ha una piccola variabilità e zo- 
ne in cui l'escursione in ampiezza è maggiore. Se però suddivi- 
diamo il segnale vocale in fonemi, unità logiche approssimati- 
vamente stazionarie e di medio- bassa complessità, si può nota- 
re (si veda l'illustrazione a pagina 99 in basso a destra) come 
all'interno di ciascun fonema il segnale sia pressoché periodico 
(permettendo di ipotizzare l'esistenza di un attrattore), ma cam- 
bi drasticamente tra un fonema e un altro, il che garantisce che 
in spazi di immersione di dimensione sufficientemente elevata 
due fonemi giacciano in iperpiani a intersezione nulla. 



La lunghezza tipica di un fonema varia da 50 a 150 millise- 
condi circa, mentre la sotto- struttura che si ripete al suo interno 
copre una distanza temporale dell'ordine di qualche millisecon- 
do. Nella figura in basso a destra a pagina 99, per esempio, il fo- 
nema superiore presenta 8 ripetizioni, quello inferiore 10; essen- 
do il segnale campionato a 22,05 kUz, i 1000 punti visualizzati 
corrispondono a circa 45 ms. Ecco che nel primo caso il sub- fo- 
nema ha una lunghezza di circa 5,5 ms, nel secondo 4,5 ms. 

Per garantire una corretta ricostruzione dell'attrattore occor- 
re che ogni vettore copra una finestra temporale di lunghezza 
pari ad almeno un sub-fonema, essendo questa la più piccola 
struttura che mostra periodicità nella voce umana. La lunghez- 
za di queste unità varia tra circa 80 e 150 punti. Lavorare in 
spazi di dimensione così elevata è computazionalmente troppo 
oneroso, ma saltando alcuni campioni (considerando per esem- 
pio un elemento della serie temporale ogni tre o quattro) è pos- 
sibile operare una drastica riduzione. 

Recenti studi e simulazioni hanno dimostrato come i gradi di 
libertà associati alla fonazione prolungata di una vocale (uno 
dei segnali più semplici) siano 3 per una voce normale e 5 per 
un soggetto affetto da patologie alle corde vocali. Purtroppo, a 
causa della non -stazionarietà, un'intera frase mostra una com- 
plessità troppo elevata per essere facilmente analizzata. Tuttavia 
è lecito supporre che i gradi di libertà coinvolti in un sub- fone- 
ma non superino la decina. Per il teorema di Takens un'immer- 
sione di dimensione 20 è sufficiente, anche se, poiché è richiesto 
che gli attrattori corrispondenti a due fonemi distinti non pre- 
sentino intersezioni, dobbiamo considerare alcune dimensioni 
aggiuntive (realizzando ciò che tecnicamente è detto un over- 
embedding). 

Analizzando varie frasi e confrontando i risultati del filtrag- 
gio, siamo giunti alla conclusione che lo spazio di immersione 
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ottimale viene ottenuto considerando un elemento della serie 
ogni cinque fino a coprire una finestra di 1 25 punti (cioè con un 
valore di m pari a 25). Tutti i risultati presentati di seguito sono 
stati ottenuti con questi valori dei due parametri principali. 

Prestazioni 

Per verificare le prestazioni del filtro abbiamo quindi esegui- 
to una serie dì test, via via più complessi. All'inizio siamo parti- 
ti dall'esame di una fonazione prolungata della vocale «a». A 
partire da un segnale registrato in assenza di rumore, abbiamo 
perturbato il sistema, tanto da distruggere molte delie strutture 
originariamente presenti nella voce, ottenendo l'appiattimento 
tipico di un rumore bianco, che non privilegia nessuna compo- 
nente frequenziale in particolare (si veda l'illustrazione a pagina 
100). Applicando il filtro, quasi tutte le strutture originarie sono 
state identificate correttamente, nonostante si trovassero ben al 
di sotto del livello di rumore. Si noti che non ha importanza ca- 
pire che cosa esse rappresentino di fatto: l'aspetto interessante è 
che compaiano di nuovo dopo il trattamento del segnale. 

Nei test successivi abbiamo aumentato la complessità nel do- 
minio del tempo ricorrendo a frasi come 
«buon giorno», della durata pari approssi- 
mativamente a un secondo [si uccia l'illu- 
strazione in alto in questa pagina]. Nella 
parte superiore della figura viene riporta- 
ta la versione originale, mentre la serie 
centrale rappresenta il rumore numerico 
additivo. La somma dei due segnali è l'in- 
gresso del filtro. L'uscita di questa opera- 
zione viene confrontata con il «buon 
giorno» di partenza, e la loro differenza è 
visibile in basso, quantità che può essere 
definita rumore residuo. 

Si può notare come il rumore residuo 
non sia costante, ma vari con una certa 
sistematicità; in particolare nella transi- 
zione tra le parole «buon» e «giorno» sì ha 
un netto picco, dovuto alla carenza di ri- 
dondanza nel passaggio tra i due fonemi. 
Non essendo disponibili molte ripetizioni 
delle strutture caratteristiche, la stima del- 
l'iperpiano su cui effettuare la proiezione 
presenta un maggior grado di incertezza. I vettori di immersione 
costruiti in prossimità di transizioni tra fonemi popolano regio- 
ni dello spazio di immersione che non appartengono né al fone- 
ma che sta terminando né a quello appena cominciato. In queste 
circostanze il filtraggio ha luogo con una qualità inferiore. 

Un'ulteriore prova del funzionamento del filtro descritto è da- 
ta dalle sue prestazioni in funzione dei livello di rumore intro- 
dotto in una frase in esame. A questo scopo abbiamo fatto va- 
riare il livello di rumore introdotto dal IO percento al 500 per 
cento della varianza del segnale pulito, ossia passando dalla so- 
vrapposizione di un rumore paragonabile a un fruscio appena 
percettibile a uno che causa la perdita completa dell'intelligibi- 
lità. Come si può notare dal grafico riportato qui sopra, il con- 
fronto con 1 risultati fomiti dall'algoritmo di Ephraim e Malah, 
considerato un punto di riferimento in tema filtraggio di segna- 
li vocali, mostra un netto miglioramento delle prestazioni. 

È interessante rilevare che ciò è stato ottenuto a partire da 
un filtro che originariamente era stato ideato per trattare se- 
gnali provenienti da una sorgente che soddisfacesse l'ipotesi di 
caos deterministico di bassa dimensione e con parametri co- 
stanti. E che i suoi «ingredienti» essenziali sono l'idea di immer- 
sione di dati scalari - che, da un punto di vista strettamente 
matematico, ha senso solo per segnali determinìstici e staziona- 
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PER TESTARE IL 
FILTRO 

è stata utilizzatala 
frase«Buon giorno» 
[in alto) alla quale è 
stato aggiunto un 
segnale di disturbo 
[ot centro) ottenendo 
così il segnale di 
ingresso perii filtro 
[in dosso). Quia 
sinistra, confronto fra 
le prestazioni di 
filtraggio fornite da un 
algoritmo di filtraggio 
classico, quello di 
Ephraim e Malah, e 
dall'algoritmo messo 
a punto dal gruppo di 
ricerca dell'autore. 



ri - e di ìperpiani che rappresentino vincoli dinamici. Ciò ci ha 
permesso di mostrare come la rappresentazione in uno spazio 
degli stati e il confinamento in un iperpiano siano validi local- 
mente, cioè a livello di singoli fonemi, anche per segnali voca- 
li; occorre soltanto considerare un over-embedding con gli op- 
portuni parametri. L'elevato numero dì dimensioni di questo 
spazio vettoriale aiuta a risolvere la non-stazionarietà del se- 
gnale vocale, dal momento che fonemi distìnti, tecnicamente 
interpretabili come regimi dinamici distinti, vengono adeguata- 
mente separati e confinati in iperpiani dì modesta complessità, 
dove il filtraggio può avere luogo efficacemente. Il tutto senza 
preoccuparsi più di tanto della questione se l'apparato vocale 
umano possa essere considerato alla stregua di un sistema de- 
terministìcamente caotico. 
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